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Cílem diplomé práce je zjistit vliv porezity, vliv vzdálenosti sekundárních 
větví dendritu (DAS) a vliv parametru kulatosti bublin na mechanické 
vlastnosti u odlitku víka převodovky (Schalt) z Kovolit Modřice a.s.který byl 
tlakově odlit ze slitiny AlSi9Cu3.Pro vyhodnocení metalografických struktur 














The objective of this diploma thesis is to state the influence of porosity, DAS 
and shape factor on mechanical characteristics  for the cast transmission 
cover  made in Kovolit Modřice a.s.Which was molten from AlSi9Cu3. It was 
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1  ÚVOD: 
 
Objem výroby tlakově litých odlitků ze slitin hliníku zaznamenává 
každoroční nárůst okolo 12 %. Je stále jednou z velmi pokrokových metod 
výroby odlitků, a to především pro velkosériovou a hromadnou výrobu. 
Všechny články této technologie tj. tlakový licí stroj, licí forma i používané 
slitiny doznaly za dobu používání této technologie řadu změn. Je potěšitelné, 
že bývalé Československo se ve třicátých letech stalo jednou 
z nejvýznamnějších zemí pokud jde o vývoj strojů pro lití pod tlakem. 
Díky Polákovu vynálezu vertikální studené komory se tyto stroje brzy 
rozšířily po celém světě. V poválečném období byly tyto stroje zdokonalovány, 
a dále vyvinuty stroje s horizontální komorou. [1] Požadavky na vyšší jakost 
odlitků vyráběných technologií tlakového lití se slévárny snaží zabezpečit 
standardním způsobem a pokud to nestačí, musí volit metody nové. 
Jedním z nejvýraznějších trendů současnosti je trvalý tlak na zvyšování 
jakosti výroby. Pokud se jakost povede zajistit a udržovat s přiměřenými 
náklady, je to zjevně jeden z nejzajímavějších způsobů zvyšování poptávky,  
konkurenceschopnosti a tím i zisku. Řešení problému zmetkovitosti ve 
slévárnách patří stále mezi nejdůležitější a nejnáročnější činnosti. Vznik vad je 
ovlivněn množstvím proměnných faktorů a také proto, že výsledek je více než 
v jiných odvětvích průmyslu ovlivněn lidským činitelem v průběhu všech 
operací. 
Jednou z nejčastějších příčin zmetků je vznik pórovitosti v odlitcích. Kromě 
možných netěsností při požadované tlakotěsnosti, ovlivnění povrchové kvality 
a jiných nevýhodných vlivů na kvalitu odlitků je známo, že plynové póry, dutiny 
vzniklé při smršťování, jako jsou mikrostaženiny, staženiny a trhliny, způsobují 
zhoršení mechanicko technologických vlastností litých materiálů.  
Z neustále narůstajících požadavků na provozní schopnost odlitků vyplývá 
nutnost jejich plného využití nebo zvýšení pevnostních a tvářecích vlastností a 
s tím spojená zpřísněná kvalitativní kritéria vyžadují přesnější zkoumání vlivů 
různé pórovitosti a podle možnosti kvantitativní popis na základě teoretických 
modelů. [2] 
Základním předpokladem zavedení nové technologie je zlepšení užitných 
vlastností vyráběného materiálu nebo ekonomické přínosy výroby. D vě 
slévárenské technologie schopné vyhovět jak materiálovým, tak i  
technologickým požadavkům jsou lití s krystalizací pod tlakem (označované 
v literatuře jako tlakové lití s lokálním otlakem - Squeeze casting) a lití, popř. 
tváření v polotuhém stavu označované častěji jako Thixocasting, Thixoforming 
nebo Semi-solid Metal Casting. Obě metody umožňují zvýšit mechanické 
vlastnosti odlitků na úroveň tvářených materiálů, dosáhnout vysoké výrobní 
rychlosti, tvarové přesnosti a vysokého využití materiálu. Pro obě metody má 
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2   CÍLE DIPLOMOVÉ PRÁCE 
 
1. Výběr konkrétního odlitku  
2. Popis výroby tekutého kovu  
3. Na konkrétním odlitku z Al slitiny (AlSi9Cu3) litém tlakově s dotlakem 
provést:  
 
• Detailní rozbor mechanických veličin Rm, RP0,2, A 
• Stanovení Rm, RP0,2 = f(DAS) 
• Stanovení porózity Rm, RP0,2 = f(p) 
• Statistické testování vybraných parametrů 






Pro hodnocení těchto veličin bude využito metalografických struktur, 
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3  HISTORIE TLAKOVÉHO LITÍ 
 
 Lití pod tlakem vzniklo v roce 1838 a používalo se na výrobu tiskařských 
písmen. Ve strojírenství se používá od roku 1894. Jako první se používali  
tlakové licí stroje s teplou komorou. Jde o stroje, u kterých je plnící komora 
ponořená do taveniny v udržovací peci případně se ohřívá jiným způsobem.  
 V Československu se tlakové lití používalo od dvacátých let 20. století, kdy 
Ing. Polák použil principiálně nový způsob tlakového lití. Podle jeho patentu se 
kelímek s roztaveným kovem oddělil od stroje a tavenina se nalévala lžící na 
každé odlévání do plnící komory, z které se pomocí plnícího pístu vháněla do 
dutiny formy. Tak vznikli první tlakové licí stroje se studenou plnící komorou, 
která se nacházela mimo udržovací pec.  
 První stroje systému Polák se vyvinuly na odlévání mosazi. Ukázalo se, že 
stroje se studenou plnící komorou mají mimořádné výhody i při odlévání 
lehkých slitin. V současné době se stroje s teplou komorou používají  při  
odlévání  hořčíkových slitin. [4] 
Metoda lití s dolisováním (squeeze casting) se začala používat v Rusku 
koncem třicátých let minulého století. Vysoká rozměrová přesnost, kvalitní 
povrch, jemnozrnná struktura a zlepšené fyzikální, mechanické a užitkové  
vlastnosti odlitků si vyžádaly prudký rozvoj této technologie v poslední době. 
|V současnosti se tato metoda používá v Japonsku, US, Rusku, Velké Británii, 
Německu, Francii a dalších zemí pro odlitky o hmotnosti od 0,05 do 150 kg a 
to především ze slitin na základě mědi, hliníku a železa. 
 
3.1  Princip vysokotlakého lití 
 
Technologii tlakového lití charakterizuje náhrada gravitačního 
metalostatického tlaku silovým působením lisovacího pístu na taveninu v plnící 
komoře. Roztavený kov je dávkován do komory tlakového stroje a působením 
tlaku 2 až 500 MPa [5] proudí vysokou rychlostí přes vtokovou soustavu do 
dutiny kovové formy (kokily), kde tuhne ve tvaru odlitku. Po ztuhnutí kovu a 
otevření formy je odlitek vyjmut. Touto technologií se v současnosti vyrábějí 
složité a technologicky velmi náročné odlitky.  
Donedávna byla metoda tlakového lití do kovových forem považovaná za 
nejvyšší technologický stupeň především pro výrobu tvarově náročných a 
tenkostěnných odlitků s vysokou rozměrovou přesností a dosahovanou 
kvalitou povrchu. V poslední době se zjišťuje, že nevýhodou této technologie 
je pórovitost a nerovnoměrná struktura odlitků. [1] 
 




tryska husí krk hydraulický 
válec 
   píst 
     kelímek  
     s kovem 
pec pevná část 
kokily 
 
Obr. 1 Schéma tlakového stroje se studenou komorou [ 2] 
 
Nejčastěji jsou používány stroje se studenou komorou (obr. 1). Jsou vhodné 
pro odlévání více druhů slitin. Jejich velkou výhodou je fakt, že plnící komora 
není pod hladinou roztavené slitiny. Je tedy možno pracovat s menším 
objemem roztaveného kovu. Tyto stroje jsou proto používány v širším rozsahu 
oproti strojům s teplou komorou. 
 U strojů s teplou komorou (obr. 2)  tlak na tekutý kov vytváří píst, který 
při pohybu dolů překrývá plnící otvor a vytlačuje kov z tlakové komory do 
dutiny formy. Ta je uzavřena pomocí přítlačného mechanismu. Po ztuhnutí 
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3.2 Výhody metody lití s krystalizací pod tlakem:[4],[5] 
 
    Pro obě metody je charakteristické, že předčí klasické slévárenské 
technologie z mnoha hledisek: 
• Odlitky neobsahují plynové bubliny ani staženiny a nedochází v nich 
k rozsáhlé segregaci přísadových prvků. 
• Použitý tlak zvyšuje slévatelnost slitin, což umožňuje odlévat nejen 
všechny obvyklé slévárenské slitiny, ale dokonce i slitiny určené pro tváření. 
• Získání žádané mikrostruktury lze dosáhnout řízením dominantních pro-
vozních parametrů. Nukleační činidla mohou být použita, ale běžně jich není 
třeba. 
• Vliv nečistot na vlastnosti materiálu není tak výrazný jako u jiných slévá-
renských metod, proto lze používat i suroviny se zvýšenou koncentrací 
nežádoucích prvků, např. při recyklaci. 
• Odlitky obsahují velmi malé množství vnitřních a vnějších vad a mají 
vysokou rozměrovou přesnost. 
• Odlitky mohou mít mechanické vlastnosti stejné nebo dokonce lepší než 
tvářené výrobky o stejném chemickém složení. 
• Vysoké využití tekutého kovu, které je mnohem vyšší než při jiných způ-
sobech lití nebo tváření. 
• Metoda skýtá velmi efektivní cestu k výrobě komponentů blížících se 
svými rozměry hotové součásti. 
• Metodou lití s krystalizací pod tlakem lze úspěšně vyrábět i kompozitní 
materiály s kovovou matricí, jejichž vlastnosti jsou v mnohém lepší než 
vlastnosti samotných slitin. 
• Možnost automatizace procesu a velkosériová výroba. 
• Odlitky ztuhlé pod tlakem mají vyšší mechanické vlastnosti. Aby odlitek 
splňoval nároky na mechanické vlastnosti na něj kladené, stačí použít odlitek s 
menší tloušťkou stěny. Tím lze dospět k úspoře materiálu a docílit snížení 
hmotnosti výrobků. 
 
3.3 Nevýhody metody lití s krystalizací pod tlakem: [4], [6] 
Dosud vyráběné součástky jsou omezeny svými rozměry. Velikost odlitků je 
limitována požadavkem vysoké rychlosti ochlazování, kterých u rozměrných 
odlitků nelze ani za působení vysokých tlaků na všech místech dosáhnout. 
 
• Vysoké investiční náklady, které jsou však kompenzovány velkosériovou 
výrobou jakostních odlitků. 
• Malé zkušenosti s praktickým použitím metody. 
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Aby se dalo plně využít možností, které Squeeze Casting skýtá, je nutné věnovat 
zvýšenou pozornost technologickým parametrům. Technologické parametry 
metody vyžadující pozornost jsou: 
 
• Jakost taveniny, tzn. chemické složení, obsah a forma nežádoucích 
příměsí a obsah plynů. Jakosti taveniny se nemusí věnovat tak vysoká pozornost 
jako při jiných technologiích, ale i zde platí, že čím je nižší obsah nečistot a 
příměsí, tím vyšší je jakost a reprodukovatelnost odlitků. 
 
• Teplota taveniny, formy a pístu v okamžiku lití. Teplotám všech součástí 
formy a pístu se musí věnovat vysoká pozornost, neboť je žádoucí, aby ke krystalizaci 
taveniny nedošlo před počátkem působení tlaku. Začne-li tlak působit ještě nad 
teplotou likvidu, má budoucí odlitek vyšší mechanické vlastnosti než při začátku 
působení tlaku pod teplotou likvidu. Lící teploty jsou nižší než při jiných 
metodách, protože není nutné zabezpečit vysokou tekutost kovu ve formě. Mezi  
nalitím taveniny a začátkem působení tlaku je třeba udělat malou prodlevu k 
uklidnění taveniny a umožnění úniku plynů. 
 
• Velikost, začátek a doba působení tlaku. Používaný tlak musí být dosta-
tečně velký k tomu, aby zabránil vzniku plynové pórovitosti a nebylo potřeba 
jiných odplyňovacích postupů. Tendence ke vzniku smršťovací pórovitosti jsou 
omezeny použitím minimálního přehřátí taveniny při odlévání, protože dokonalého 
vyplnění formy se dosáhne tlakem. Velikost tlaku se mění také podle tloušťky 
stěny odlitku. Běžně používané tlaky se pohybují podle složení slitiny v rozmezí 50 
až 150 MPa. Horní hranici určuje tzv. kritický tlak, nad nímž se jeho vliv na vlastnosti 
materiálu neprojevuje. Působení tlaku lze zintenzivnit nejen jeho velikostí, ale i 
směry, odkud působí. Na taveninu a odlitek lze působit tlakem z jedné strany, což je  
klasický způsob aplikace tlaku, ze dvou nebo dokonce z více protilehlých stran. 
Tímto způsobem lze eliminovat pokles tlaku s rostoucí vzdáleností od místa 
jeho působení a zároveň jej homogenizovat. 
 
 
3.4  Lití s krystalizací pod tlakem - Squeeze Casting (SC) 
 
Slévárenská technologie lití s krystalizací pod tlakem (Squeeze Casting) se 
liší od obvyklého tlakového lití především nižší plnící rychlostí taveniny 1 – 2 
m/s, čímž se prodlouží doba plnění. Díky této nízké rychlosti je plnění klidné a 
nedochází k výrazným turbulencím slitiny. Působením tlaku okolo 100 MPa 
nastává nucené zhušťování – vyplňování staženin a pórů. Plyny rozpouštěné 
ve slitině se působením tlaku nemohou z kovu vyloučit a zůstávají v roztoku.  
Působící tlak také tlačí tuhnoucí odlitek na stěnu formy a zabraňuje vzniku 
plynové mezery. Díky tomu se tuhnutí v porovnání s litím do kokil urychluje a 
vzniká velmi hutná jemnozrnná struktura, vhodná zejména pro nepropustné 
hydraulické odlitky.   
Zjemnění zrna je příčinou vnitřního přemisťování kovu při kompenzaci 
smrštění. Hrubé dendrity a jejich větve se lámou a tyto úlomky se stávají 
dalšími krystalickými zárodky. Podstatný předpoklad pro použití této  
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technologie je vhodný licí stroj, správné dimenzování licí formy a vhodné 
procesní parametry. 
 
3.5  Rozdělení metody SC [5] 
 
Výrobní proces můžeme rozdělit na 2 základní typy podle toho, zda použitý 
tlak působí přímo na krystalizující odlitek přes horní kokilu nebo razník, nebo 
je aplikovaný přechodným vtokovým systémem, jak je schématicky 
znázorněno na obr. 3. 
 
a) Způsob přímého squeeze castingu 
 
Metoda přímého SC byla vyvíjena první. V současnosti je používána 
k výrobě jednoduchých, symetrických odlitků, jako např. písty, měřidla a hlavní 
brzdové válce. Použití přímého SC je limitováno kvůli vlastnostem procesu a 
konstrukcí kokily (obr.3). Maximální váha není většinou víc jak 10 kg. 
 
b) Způsob nepřímého squeeze castingu 
 
Zpětný (nepřímý) postup je vhodnější pro potřeby průmyslu, protože 
umožňuje výrobu komplikovaných tvarů např. odlitků kol pro automobilový 
průmysl. Vývoj strojů nepřímého vertikálního SC (VSC) v podstatě prodlužuje 
aplikaci procesu SC. To dovoluje výrobu složitých odlitků jako např. kol bez 
vnitřních vad. Postřik kokily není vyžadován a tlak na kov do 10 MPa je 
použitý po celou dobu krystalizace. Maximální velikost odlitků je limitována 
kapacitou stroje.  
 Nevýhodou nepřímého VSC je nemožnost odlévat tenké průřezy 
s tloušťkou stěny menší než 4 mm díky nízké rychlosti plnění a předčasné 
krystalizaci slitiny. Další omezení tvarové složitosti odlitků může být kvůli  
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c) Způsob částečného squeeze castingu 
 
Tento proces technologie dodatečného lisování poprvé představila firma 
General Motors pod názvem Acurad-proces. V tomto případě, jak ukazuje obr. 
4 se jedná o dvojici souosých lisovacích pístů vnějšího 1 a vnitřního 2. 
Principem této metody je v určitém časovém okamžiku vtlačení speciálního 
písku do pomocného nálitku.  
 
Lisování kovu začíná současným pohybem obou pístů. V okamžiku, kdy 
odpor taveniny díky ztuhlé vrstvě kovu dosáhne určité hodnoty se vnější píst 
zastaví a v lisováni pokračuje pouze píst vnitřní přičemž láme ztuhlou vrstvu a 








Squeeze casting je používán hlavně pro slitiny na bázi hliníku a hořčíku se 
speciálnímí zpevněnými kompozitními kovovými matricemi. 
Všeobecně jsou strojní součástky vyrobené metodou SC jemnozrnnější 
s vynikající povrchovou plochou a nemají skoro žádnou pórovitost. Můžeme 
touto metodou dosáhnout různých velikostí a tvarů.  
Mechanické vlastnosti těchto součástí jsou podstatně lepší než při 
klasickém tlakovém lití nebo gravitačním do kovové formy. Mez kluzu je  
zvýšena o 10 – 15% a prodloužení a mez únavy až o 50 - 80%. Rozměrová 
přesnost je podobná kokilovému lití: 0,25 mm na 100 mm až 0,6 mm na 500 
mm. Je navíc potvrzeno, že komponenty ze squeeze castingu mají lepší 
svařitelnost a tepelné zpracování. 
Všeobecně jsou jemnější struktura a lepší mechanické vlastnosti SC 
součástek díky následujícím činitelům: 
- změně přechlazení roztavené slitiny 
- změně složení a procenta formující fáze krystalizující slitiny 
- zvětšení součinitele přestupu tepla mezi kovovou formou a 
krystalizující slitinou 
- zvětšení hustoty slitiny díky snížení pórovitosti 
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3.6  Průběhy rychlostí a tlaků při odlévání [3] 
 
Pohyb taveniny v tlakové komoře a dutině kokily má zcela zásadní vliv na 
kvalitu a mechanické vlastnosti budoucího odlitku. Proces plnění můžeme 
























Etapa τ1 – píst uzavře otvor, kterým se plnila komora. Rychlost pohybu 
pístu je malá, taktéž tlak v komoře je malý, protože se překonává pouze třecí 
odpor v plnící komoře 
Etapa τ2 –  tavenina se pohybem pístu dostává k zářezům kokily. R ychlost 
pístu se zvyšuje na maximální hodnotu, tlak p2 převyšuje tlak p1 o hodnotu 
potřebnou k překonání odporů v této etapě 
Etapa τ3 – ττvtoková soustava a dutina kokily se plní tekutým kovem. 
V důsledku prudkého škrcení proudu taveniny v zářezech formy klesá rychlost 
proudění na hodnotu v3 a tlak p3 se zvyšuje 
Etapa τ4 – v okamžiku zastavení pístu nastává vlivem setrvačných sil 
hydraulický náraz, tlak p4 se prudce zvýší a začíná fáze dodatečného lisování. 
 Rychlost s jakou je dutina formy plněna má rozhodující vliv na jakost a 
mechanické vlastnosti odlitku. Rychlost vstupu taveniny z plnící komory do 
kokily dosahuje 0,5 až 120 m/s. Dutina je tedy taveninou vyplněna během 
několika milisekund. [10] 
Velikost používaných tlaků a rychlostí pro jednotlivé technologie ukazuje  
obr. 6. 













   Obr.6  Velikost používaných tlaků a rychlostí pro jednotlivé technologie [3] 
 
3.7 Rychlosti plnění formy [3] 
 
Rozlišujeme tři skupiny podle velikosti vstupní rychlosti a z toho vyplývají tři 
rychlosti plnění formy: 
 
Nízké rychlosti 
 Plnění laminárním proudem. To odpovídá vstupní rychlosti taveniny 
nižší než 0,3 m/s. Při laminárním plnění se dociluje vysoké hutnosti odlitku na 
úkor snížení podílu bublin a pórů, protože se tavenina nemísí s odcházejícími 
plyny. U metody klasického tlakového lití je ovšem možno takto nízkou plnící 




 Souvislé turbulentní plnění. Při zvýšení vstupní rychlosti taveniny na 
0,5 až 15 m/s narazí tavenina na protilehlou stěnu formy, na které se rozdělí 
na dva proudy. Ty se vracejí a nastává turbulentní míchání taveniny s okolní 
atmosférou. Plyny zůstanou v hotovém odlitku ve formě bublinek. 
 
Vysoké rychlosti 
 Disperzní plnění. Při rychlosti plnění formy nad 25 až 30 m/s dochází 
k disperznímu plnění. Proud taveniny narazí velkou rychlostí na stěnu formy, o 
kterou se roztříští na množství malých kapiček. Kapky taveniny s okolní 
atmosférou vytvoří disperzní směs. Plyny a vzduch, které se přitom zachytí  
v zůstanou v odlitku a vytvoří v něm jemnou pórovitost. 
 Pokud není zajištěno ustálené laminární proudění kovu kokilou, 
mohou odlitky obsahovat defekty, které snižují jeho mechanické vlastnosti. 
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Proto je jedním z hlavních úkolů zajištění co možná nejklidnějšího plnění 
formy. [7] 
Na obrázku č. 7 jsou znázorněny průběhy plnění taveniny v zářezu u 
metody squeeze casting (0,5 m/s a 2 m/s – obr. 6c). U zářezů je patrná 
tvorba vzduchových kapes a také projevy turbulentního proudění.  
 
Obr. 7  Záznam plnění dutiny formy o tloušťce zářezu 8 mm [7]    
 
Výsledky studií ukazují, že lisování v polotuhém stavu je efektivní pro 
omezení turbulencí taveniny a výskytu staženin, čehož se u jiných metod 
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3.8 Specifika krystalizace kovů při zvýšeném tlaku  [8] 
 
Při tlakovém lití má na kritickou velikost krystalizačního zárodku vliv jak 
podchlazení taveniny způsobené vysokou akumulační schopností kovové 
formy, tak i atermické podchlazení, tj. podchlazení způsobené zvýšeným 
tlakem působícím na krystalizující taveninu. 
Zvýšený tlak příznivě působní na vznik malého krystalizačního zárodku o 
kritické velikosti rKR a tím i na vznik jemnozrnné krystalické struktury, viz obr. 
8. Z obrázku je zřejmé, že čím větší tlak působí na krystalizující taveninu, tím 
menší je kritická hodnota velikosti zárodku.  
 
 
Obr. 8. Závislost kritické velikosti krystalizačního zárodku na tlaku [8] 
Na obr. 9 je uvedeno schéma působení tlaku na krystalizující slitinu o 
teplotě likvidu (TL) a solidu (TS). V důsledku působení tlaku dochází k posuvu 
rovnovážných teplot likvidu TL a solidu TS do oblasti vyšších teplot (TL = f(p) a 
TS = f(p)). 
 




Obrázek 9.  Vliv teplotně — tlakového stavu na vznik atermického 
podchlazení taveniny při tlakovém  lití [10] 
 
Na schématu jsou 9 oddělené oblasti: 
oblast 1 -stabilního tekutého stavu; 
oblast 2 - metastabilního tekutého stavu; 
oblast 3 - metastabilního tuhého stavu. 
 
Za předpokladu, že tavenina má teplotu T, lze ze schématu vyčíst 
podmínky vzniku atermického podchlazení taveniny vlivem jejího teplotně-
tlakového stavu. [8] 
 
Při tlaku p° (atmosférický tlak) je teplota likvidu TL°, teplota solidu Ts° a 
podchlazení ∆T0, tyto podmínky přísluší oblasti 1, ve které se může proces 
krystalizace taveniny uskutečnit jen v důsledku intenzivního podchlazení. Jak 
je typické pro gravitační lití do kovových forem. 
Je-li tlak na taveninu vyšší než p0, např. p 1 je teplota T nad křivkou likvidu. 
Rozdíl teplot likvidu a solidu při tlaku p 1 je . Hodnota podchlazení  se 
v tomto případe shoduje s teplotou ohlazení ∆T0 bez působení tlaku. Při tlaku 
p2 jsou takové podmínky, že teplota T je v oblasti 2 (v metastabilním stavu 
taveniny), průsečík teploty T a tlaku p2 je označen II. Pak od teploty T (resp. 
bodu II) do teploty likvidu lze vymezit teplotní interval
  
(podchlazení při 
působení tlaku) a od bodu II do teploty solidu teplotní interval 
 
(podchlazení bez působení tlaku). V této oblasti je podchlazení vznikající v 
důsledku tlaku ∆Tnp pro zajištění krystalizace nedostatečné, protože teplota T 
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(bod II) není v oblasti pod solidem TS. Rozhodujícím faktorem je dodatečné 
podchlazení .
 
Změna v procesu krystalizace nastává splněním podmínky Ts°< T< Tsp. V 
tomto případě krystalizaci zabezpečuje podchlazení v důsledku tlaku - oblast 3 
(metastabilního tuhého stavu). 
Působením tlaku p3 na taveninu jsou vytvořeny takové podmínky, že teplota 
T je v oblasti 3. Zde je průsečík teploty T a tlaku p3 označen III. Pak od teploty 
likvidu TL  do bodu III lze vymezit teplotní interval ∆TI IIp a od teploty solidu TS         
do bodu III teplotní interval ∆TSIIIp. Výsledná hodnota podchlazení ∆TI IIp   
převyšuje hodnotu ∆T0 , tím více, čím více je tavenina v okamžiku působení 
tlaku podchlazená a platí: ∆TIIIp = ∆T0 + ∆TSIIIp.  
Pokud na krystalizující taveninu Al-Si působí zvýšený tlak, dochází ke 
změně vzhledu rovnovážného diagramu. Z obr. 10 je zřejmé, že při tlaku 5000 
[MPa] je eutektická teplota 677 [°C] a oblast tuhého roztoku a při této teplotě 
činí cca 33 [hmot % Si]. Teplota tavení čistého hliníku se při lití s tuhnutím pod 
tlakem zvyšuje asi o 6,3 [°C] na každých 100 [MPa]. V případě čistého 
křemíku dochází při dodržování stejných podmínek k poklesu teploty tavení o  
5,8 [°C]. Také bod eutektické krystalizace se s každým 1 [MPa] posouvá o 
0,03 [hmot.% Si] k vyššímu obsahu křemíku. Maximální mez rozpustnosti 
křemíku v hliníku při teplotě eutektické přeměny se s tlakem 100 [MPa] 
posouvá o 0,25 [hmot. % Si]. Mění se též rozpustnost jiných prvků v tuhém 
roztoku α. Tyto zm ě n y  se projevují zvýšením podílu primárně vylučované α- 
fáze ve struktuře odlitku, snížením podílu eutektika a nárůstem obsahu 























 Obr. 10 Vliv tlaku na vzhled rovnovážného diagramu Al-Si podle 
BATYŠEV [10] 
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3.9 Směr pro další vývoj [4] 
 
Další etapa vývoje SC je jeho kombinace s nízkotlakým kokilovým litím. 
Firma Toshiba produkuje stroje s jedinečným kokilovým systémem 
„LEOMACS“, která kombinuje vstřikování roztaveného kovu magnetickou 
pumpou s nepřímým vykováním kovu (obr. 11), který v podstatě prodlužuje 








Výrobce prohlašuje, že odlitky mají následující rysy: 
 
- v silnějších částech odlitků je vývoj nerovnoměrnosti během 
krystalizační etapy eliminován snížením času od doplnění roztaveného kovu 
ke startu vstřikování 
- odlitky mohou být vyrobeny prakticky bez oxidů, pokud nedojde ke 
styku kovu se vzduchem 
- nízkotlaké odlévání usnadňuje použití pískových jader 
- kratší nalévací časy a rychlejší výrobní cykly 
- teplota kovu může být udržována na nízké úrovni 
 
Tyto rysy dovolují výrobu složitých odlitků s tenkými stěnami a vnitřními 
dutinami. Nicméně vysoký investiční kapitál je stále hlavním faktorem, který 
limituje široké průmyslové uplatnění tohoto procesu. 
Další krok ve vývoji SC může spočívat v kombinaci s rheocastingem, kde 
pohybující se tavenina a její vstříknutí do formy a aplikace tlaku může být 
dosažena v jedné jednotce. To může být možné instalací magnetické 
míchačky kolem úderného pouzdra nepřímého VSC ke spuštění míchání 
Obr. 11  Schématický diagram od LEOMACS, formovací – licí 
systém vytvořen Toshiba Machines Japonsko 
a) DXV – vertikální zavření a vstřiknutí nahoru 
b) DXH – horizontální zavření a horizontální vstříknutí  [4] 
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roztaveného kovu, zatímco teplota klesá. Ve vhodném čase, když konkrétní 
část kovu ztuhne, je současně provedeno vstříknutí a tlakování. 
 
Některé stroje ještě nejsou navrženy a konstruovány, ale autoři 
předpokládají, že jejich výroba začne v blízké budoucnosti. Hlavní výhodou 
tohoto hybridního kovem formujícího procesu je delší životnost kokily. Taková 
kombinace je v současnosti používána k výrobě kompozitních výrobků 
použitím rheocastingu a squeeze castingu jako dvou oddělených celků. 
 
3.10 Shrnutí 
Technologie lití s krystalizací pod tlakem. Jsou schopny splňovat velké 
nároky na materiálové i technologické požadavky. Jejich zavedení do praxe 
přinese vyšší výrobní rychlost, vysoce jakostní výrobky, úsporu materiálu, 
menší opotřebení nástrojů. [10] 
Přes nesporné výhody jsou tyto metody do praxe zaváděny velmi pozvolna. 
Hlavním důvodem jsou vysoké pořizovací náklady a nedostatek praktických 
zkušeností. 
Z důvodu velkého významu porezity a strukturních vlastností jako je DAS a 
ovalita, se v další části práce ,ať už praktické ale i teoretické, budu zabývat  
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3.11 Vlivy porezity na mech. vlastnosti a její rozbor 
 
Fyzikální chování celulárních struktur se určuje převážně prostřednictvím 
jejich poréznosti, která se vyznačuje především podílem, uspořádáním a 
formou jednotlivých pórů. S tím může být spojeno i zhoršení mechanických 
vlastností odlitku, případně vznik zmetkovitosti. 
V praxi bylo prokázáno, že střední úroveň  napětí v tuhém tělese s objemovým  
podílem P kulovitých vnitřních dutin je zvýšena úměrně koncentrací pórů 
P.100%, v důsledku vnitřního vrubového působení dutých prostor a zmenšení 
nosného průřezu matrice se vůči udanému vnějšímu napětí zvýší o faktor  1(1-
P).  
Důsledkem toho je, že matrice začíná téct již o faktoru (1-P) nižším vnějším 
napětím. Mez průtažnosti Rp0,2 porézního materiálu je vůči hranici materiálu 
bez pórů o tento faktor zmenšena.  
Proto platí: 
Rp0,2 = Rp0,20 * (1-P)     [MPa]                                (3.11.1) [4] 
Pokud se rovnice (4) aplikuje na Rm, pak se zjistí, že experimentálně 
stanovené  Rm – hodnoty se vzrůstající porézností klesají rychleji než 
teoreticky vypočtené. Příčinou je to, že póry všeobecně se od ideální kulové 
formy odchylují a mají často protažený nebo ještě komplikovanější tvar. Pro 
kvalifikaci vnitřních dutin (vměstky, duté prostory) ve struktuře materiálu se 
používá tvarový faktor  f nebo jeho reciproční hodnota – takzvaný faktor ovality 
,  S (shape factor) 
                              [-]                                                            (3.11.2)  
[-]                                                            (3.11.3) 
A ….plošný obvod [µm2] 
U…obvod plochy řezu elementu struktury, která byla vyjmuta 
z metalografického výbrusu [µm2] 
 
Veličina S pro kruhové plochy řezu má hodnotu 1 a pro složitější tvary 
hodnotu větší než 1. Citlivě reaguje na změny geometrie vměstků a vnitřních 





Obrázek 1 . Parametr  faktoru ovality [10] 
 
Na rozdíl od rovnice (3.1), pro pevnost v tahu se používá vztah : 
 
Rm = Rm0 (1-s.P)                                                        (3.11.4) [10] 
s = 1    s = 2   s = 3 s = 5              s=8 
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                   Pórovitost 100 .P  
Obr. 2 Závislost Rm na pórovitosti P  [11] 
 
Aplikuje- li se tento vztah na výsledky vyšetřování dosáhne se 
s metalograficky stanoveným středním – faktorem ovality  s = 1,4 velmi 






















Dnes dostupné systémy pro zpracování obrazu umožňují rychlé 
kvantitativní určení geometrických parametrů struktury, jako je například tvarový 
faktor f nebo jeho reciproká hodnota, tzv. faktor ovality (shape factor). Veličina, 
která pro kruhový řez má hodnotu 1 a pro složitější tvary hodnotu větší než 1 
citlivě respektuje změny geometrie vměstků a vnitřních dutin a jejich vliv na s 
tím související mechanické vlastnosti. To bylo prokázáno v četných pokusech, 
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3.11.1 Rozdělení do tříd pórovitosti a jejich vlastnosti 
Tab.1) Experimentálně zjištěné a vypočítané hodnoty pro mez průtažnosti 
0.2 % Rp0,2 pevnost v tahu Rm a tažnosti A slitiny EN AC-AlSi9Cu3(Fe) pro 
různé třídy pórovitosti (PK), P = pórovitost, s = faktor kulatosti [12] 
 
1) Experimentální hodnoty  
2) Vypočítané hodnoty s modulem  E0 pro (přibližně) neporézní materiál 
3) Vypočítané hodnoty s modulem E, závislým na pórovitosti  
 
3.11.2 Vliv morfologie pórů na pevnost v tahu [13] 
 
Póry s faktorem kulatosti s > 1 vykazují při stejné pórovitosti P vyšší míru 
přerušeni kovové matrice než kulovité póry s s = 1, což odpovídá pórovitosti 
vyšší o faktor s. Kromě toho s narůstajícím faktorem  s narůstá i vrubový 
účinek pórů, čímž se zvyšuje tvorba trhlin ve struktuře materiálu, což se 
projevuje především na pevnosti. 
V řádce 5 tabulky 1 jsou uvedeny naměřené hodnoty a v řádce 6 podle 
vztahu (3.11.4) vypočítané hodnoty pevností v tahu u jednotlivých tříd pórů. 
Jako výchozí hodnota pro stav bez pórů bylo dosazeno Rmo = 300 MPa 
(hodnota extrapolovaná na P = 0). S ohledem na přesnost měření při 
zjišťování pevnosti v tahu a všech ostatních relevantních parametrů, 
souvisejících s morfologií pórů a přirozeně podléhajících silnému kolísání, 
vychází - jak je vidět - až na příliš vysoké hodnoty pórovitosti dobrý soulad 
mezi naměřenými a vypočítanými pevnostmi v tahu. Z těch vyplývá, že 
relativní úbytek pevnosti v tahu ∆R m/Rmo = x∆P je 5,3 % v třídě pórovitosti (PK) 
1,7.1 % v PK 2, 14,3 % v PK 3, 30 % v PK 4 a dokonce 44 % v PK 5. O stejné 
procentuální hodnoty je možno odstraněním pórů zvýšit pomoci vhodných 







 PK  1 2 3 4 5 
1 p 1) % 1,5 až 2,5 (2) 3,5 až 4,5 (4) 5,5 až 8,5 (7) 12 až 18 (15) 15 až 22 (21) 
2 S1)  1,78 1,78 1,79 1,98 2,1 
3 Rp1) MPa 155 až 165 149 až 172 150 až 170 140 až 170 130 až 140 
4 Rp1) MPa 167 163 156 145 134 
5 Rm1) MPa 282 až 290 265 až 270 243 až 258 200 až 210 164 až 175 
6 Rm2) MPa 289 278 257 211 168 
7 A1) % 1,5 až 1,7 25 až 1,65 1,0 až 1,2 0,65 až 0,75 0,4 až 0,65 
8 A2) % 1,5 1,3 1,0 0,5 0,22 
9 A3) % 1,5 1,35 1,1 0,7 0,6 
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3.11.3 Vliv morfologie pórů na mez průtažnosti [12]  
 
Pro vliv poréznosti na mez průtažnosti lze nalézt adekvátní analytické 
vztahy. Až do porózity cca 10% poskytují odvozené rovnice velmi dobrý soulad 
s praxí. 
Při zkoumání vlivu morfologie pórů na mez průtažnosti je možno postupovat 
následujícím způsobem: vychází se z křivky tečeni (značně) nepórovitého 
materiálu, která je popsána konstitutivní rovnicí [12]: 
 
                                       σ = kφn                                              (3.11.5) [12]
     
 
Přitom σ je skutečné napětí, φ skutečné (logaritmické) protaženi, n 
exponent zpevnění a k koeficient zpevnění. Exponent n je rovný 
rovnoměrnému protažení, zjištěnému v tahové zkoušce. Pokud se ve vztahu 
(3.11.5)  položí σ = Rpo, vychází s příslušným protažením φ po a modulem 
pružností E0 pro přibližně (přibližně) nepórovitý materiál: 
               











   případně   n1p0n0REk ==   [MPa]          (3.11.6) [12] 
 
Pokud rovnoměrné protaženi a tedy není známo, je možno postupovat 
následujícím způsobem: jako mez průtažnosti A0  se přibližně dosadí 
protaženi na mezi pevnosti v tahu Rm0, přičemž ze (3.11.2) a  (3.11.3) vychází: 
                      
( ) n1p0n00n0m0 RAEkAR ===          [MPa]                        (3.11.7)[12] 
                              
             
                                                                                                  (3.11.8)[12]
 
 
Pro  zde zkoumané slitiny vychází s hodnotami ze vztahu [ 3.11.1] Rpo = 
170 MPa.  Rm0  = 300 MPa,  Ao = 0,017 ( 1,7 %). Eo = 75 GPa, jako parametr 
zpevněni n = 0,2819 a k = 946 MPa. Vzhledem k tomu, že veličiny n a k jsou 
určovány pouze vlastnostmi matrice slitiny, je možno je použit i pro pórovitý 
materiál. S pevnosti v tahu, vypočítanou podle rovnice (3.11.4) vychází  
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3.11.4 Vliv porezity na mechanické vlastnosti [10] 
Pro určení meze pevnosti Rm, Rp0,2 % - meze kluzu a tažnosti  A se stala 
zkouška tahem po odlití pomocí tahové zkoušky ověřené dle DIN (německá 




























Obr. 12.  Pevnost v tahu Rm  a  0,2 % -mez kluzu Rp0,2 ze  zkoušky tahem na 
materiálu GD - AlSi9Cu3  v závislosti na třídě pórovitosti  1 až  5 [10] 
 
 
Na obrázku 12. Je uvedena Rm a Rp0,2 ve třídách pórovitosti a na obrázku 
13 je uvedena tažnost A5  v závislosti na 5 třídách pórovitosti.  Z grafů 
vyplývá, že do první třídy tažnost  vzniká a je pórovitostí ovlivňována. Pevnost 
v tahu klesá s přibývající pórovitostí od průměrné hodnoty 285 na 267, 248, 
204, až na 169 MPa. Tažnost postupuje od 1,6 do 1.4,1.1,0.7, a 0.5 %. Vliv na 
Rp0,2 % - mez kluzu je naproti tomu nepatrný a nastává pouze při velmi vysoké 
pórovitosti až 5. třídy pórovitosti, kdy je snadno pozorovatelný. Z obrázku 
plyne, že  Rm se zvětšující se třídou porezity prudce klesá. U hodnoty  Rp0,2  
dochází také k určitému poklesu, který je však poměrně malý.  














































Obr. 13 Tažnost v závislosti na třídě pórovitosti 1 až 5 při zkoušce tahem na 
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3.11.5 Odplyňování hliníkových slitin  [2] 
 
Odplyňování je metalurgická operace jejímž cílem je snížení obsahu vodíku 
na takovou úroveň, při které nedojde k vyloučení bublin.  
Přípustný obsah vodíku závisí na technologii odlévání (do písku, gravitačně 
do kokil, tlakové lití),  na tloušťkách stěn (na rychlosti tuhnutí) a především na 
účelu použití odlitků. Obecně platí, že čím pomalejší je tuhnutí, tím vyšší je 
sklon ke vzniku bublin a tím dokonalejší musí být odplynění.  
Proto při odlévání do pískových forem a odlévání silnostěnných odlitků jsou 
nároky na odplynění vyšší, než při lití tenkostěnných odlitků a při lití do 
kovových forem. Při tlakovém lití odlitků s malými nároky na vnitřní kvalitu se 
často odplyňování nemusí provádět vůbec.  
 
Snížení obsahu plynů v hliníkových slitinách se provádí obvykle: 
   -   vakuováním taveniny 
   -   probubláváním taveniny aktivními nebo neaktivními plyny 
Odplyňování vakuováním spočívá ve snížení tlaku atmosféry nad hladinou 
roztaveného kovu. Je založeno na difuzi vodíku do bublin s nulovým  
parciálním tlakem vodíku, s nimiž je vynášen na hladinu, nebo s nimi chemicky 
reaguje. Podle vzájemné reaktivity vodíku a vháněného plynu hovoříme o 
odplyňování inertními plyny nebo aktivními plyny. 
 
3.11.6 Způsob měření porezity  
 
Princip metody obrazové analýzy,příprava vzorku a samostatný postup 
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Změna zatěžování [log] ------- 
3.12 DAS (dendrite arm spacing) [13]  
 
Pro popis dendritické struktury je nejdůležitějším kriteriem vzdálenost 
sekundárních os dendritů, označovaná jako DAS (dendrite arm spacing). [16]  
A je také ovlivněn rychlostí ochlazováni. Základní představa podpořená 
množstvím experimentů spočívá v tvrzeni, že mechanické vlastnosti slitiny 
jsou tím lepši, čím menši je vzdálenost sekundárních větví dendritů. 
Experimentální zjišťování a ověřování hodnot DAS je prováděno pomocí 
metalografických výbrusů struktury, s pečlivým výběrem nejvhodnějších 
dendritů, reprezentujících strukturu. Dříve (ještě nedávno) se na fotografii 
metalografického výbrusu na zvoleném dendritu změřila pravítkem vzdálenost 
přes několik sekundárních větví a vydělila počtem mezer. V této práci se již 
hodnoty DAS zjišťují pomocí počítačových programů. Ale k těm je samozřejmě 
také zapotřebí kvalitně připravených metalografických výbrusů (resp. jejich 
přes mikroskop zvětšené fotografie), ale samotné počítání vzdáleností DAS je 
poměrně jednoduše realizováno přes obrazovku počítače pomoci programu 
Olympus AnalySIS Five. 
Zatímco velikost primárních zrn α(Al) ve slévárenských slitinách bývá 


















      Obr. 15.  Základní   3D model dendritu [13] 
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3.12.1  Vliv DAS na mechanické vlastnosti 
S velikostí DAS souvisí i řada dalších strukturních jevů. Čím jemnější je 
struktura (tj. menší hodnota DAS), tím menší jsou segregační vzdálenosti. Při 
menším rozsahu segregací proto vznikají menší částice intermetalických 
vměstků. Nečistoty se vylučují jako oddělené částice v mezidendritických 
prostorech a netvoří síťoví, chemické složení slitiny je více homogenní, 
příznivěji je rozložena mikroporezita. Proto čím menší je hodnota DAS, tím 













     Obr. 16. Závislost mechanických vlastností slit in na DAS  [13]  
3.13 Popis struktury a vypočtu závislosti DAS 
Hodnota DAS nezávisí na velikosti primárních zrn, nezávisí tedy na stavu 
krystalizačních zárodků ani na vlivu očkování, nýbrž pouze na rychlosti 
chladnutí v  intervalu tuhnutí – čím kratší doba tuhnutí, tím menší DAS. Tato 
závislost se obecně popisuje vztahem: 
DAS = c . tsn    [µm]                                       (3.13.1)1[13] 
  c – konstanta, závislá na složení slitiny (pro Al-Si je a=10,7) 
  n – konstanta závislá na slitině (pro Al-Si je n = 0,3) 
  ts – místní doba tuhnutí [s] 
 
 
Hodnota DAS je také ovlivněna rychlostí ochlazování, čím kratší je doba 
tuhnutí, tím menší je DAS. DAS nezávisí na stavu krystalizačních zárodků, 
vlivu očkování, vlivu velikosti primárních zrn. Mechanické vlastnosti slitiny jsou 
tím lepší, čím menší je vzdálenost DAS. 
Vzdálenost sekundárních větví dendritů DAS u odlitků se pohybuje v intervalu 
10 -100 µm. Čím je vzdálenost větví vyšší, tím také roste pravděpodobnost 
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DAS 




výskytu pórovitosti a staženin. Proto je snaha, aby vzdálenost byla co 
nejmenší. 
Místní doba tuhnutí je definována jako čas, v němž teplota v daném místě 
klesne   z teploty likvidu na teplotu solidu. Lze ji snadno zjistit z křivek 
ochlazování při termické analýze nebo simulací tuhnutí.  
 
 





















Z uvedeného vyplývá, že čím menší je velikost primárních zrn a vzdálenost 
sekundárních os (DAS), tím lepší je chemická a strukturní homogenita slitiny a 
tím lep-ších mechanických vlastností dosahuje. Základní elementy struktury 
jsou znázorněny  na obr. č. 17 
Podle čitelnosti struktury vzorku rozlišujeme strukturu silně-dendritickou a 
slabě-dendritickou. Strukturu považujeme za silně-dendritickou jsou-li 
jednotlivé větve zřetelné, nekříží se, lamely křemíku krystalizovaly 
v mezidendritických prostorech a tím oddělily dendrity α-Al fáze, ty pak mají 




























         Obr.18. Silně dendritická struktura vyznačením   principu měření DAS [13] 
 
 
Slabě-dendritická struktura je tvořena polyedrickými zrny, jehlice křemíku 
krystalizovaly v objemu, proto nejsou dendrity α-Al fáze tak dobře čitelné a je 
poměrně náročné přesně určit počet dendritů ve zvoleném směru a 



















Obr.19 Slabě dendritická    struktura s vyznačením principu měření DAS [13] 
 
Z uvedených obrázků je patrné, že u silně-dendritické struktury není 
problém strukturu vzorku pozorovat a s přehledem hodnotit počty a  
vzdálenosti dendritických větví a s dostatečnou přesností stanovovat hodnoty 
DAS. Na jiných metalografických výbrusech ale nalezení vhodného 
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representativního a „čitelného“ dendritu k hodnocení vyžaduje u mikroskopu 
zručnost a někdy i štěstí. 
Pro případy nečitelných výbrusů se při hodnocení využívá vztahu, pomocí 
kterého je možno orientační hodnotu DAS vypočítat.  
K výpočtu DAS se používá vztah: 
                      




L … celková naměřená vzdálenost zvoleného počtu dendritických    
větví přepočítaná v patřičném měřítku [µm] 
N … počet sekundárních dendritických větví uvnitř měřené oblasti [-] 





VADY (POREZITA, INTERMETALICKÉ FÁZE) 
 
Obrázek 20. Vztah mezi DAS a mechanickými vlastnostmi 
 
Základním principem měření DAS je získání co možná největšího počtu 
hodnot, ze kterých pak budou průměrné hodnoty při daných podmínkách 
považovány za reprezentativní, a bude možno na jejich základě posuzovat 















 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   34 
 
 
3.14    Zjišťování parametru kulatosti pórů 
 
3.14.1    Příprava a výběr vzorků 
Parametry kulatosti byly zjišťovány na stejné množině vzorků, jako 
v předchozích hodnoceních (DAS a porezita). Parametry zjištěných pórů byly 
studovány opět na skenech metalografických výbrusů. 
 
3.14.2   Princip a průběh měření 
Postup měření parametrů kulatosti pórů byl podobný se zjišťováním 
samotné porezity – opět bylo potřeba na každém obrázku vzorku nastavit 
barevné filtry a na skenech zvolit pracovní oblast, ve které bude software 
provádět hodnocení. Bylo však také zapotřebí zvolit některé „mantinely“ 
výzkumu, tj. nadefinovat mezní (minimální a maximální) hodnoty některých 
hodnocených faktorů – jako elongation a sphericity. Tím došlo k eliminaci 
některých faktorů, které by mohly zkreslit výsledek – již bylo zmíněno, že např. 
rýha přes hodnocený metalografický výbrus může být po kontrastním zbarvení 
hodnocena počítačovým programem jednoduše jako porezita. Tím, že se 
nastavily maximální hodnoty např. protažení pórů (třeba poměr stran póru 
1:10) nebo jejich rozměr (např. 4 mm), bude hodnotící program veškeré 
objekty nad tyto limity ignorovat – např. právě často se vyskytující rýhy na 
vzorcích.  
Program analyzuje v zadaných obrázcích objekty, které se barevně odlišují 
od svého okolí a splňuje rozměrové a tvarové zadané mezní podmínky. 
AnalySIS spočítá obvod             i plochu každého póru a podle známých 
měřítek obrázku (podle zadaného zvětšení - 50x, 100x apod.) dopočítá i 
vlastní rozměry póru. Výsledky všech hodnocených objektů ve vzorku            
pak program automaticky vkládá do tabulek. 
Podrobnější matematické vzorce a převodníky, podle kterých tento 
hodnotící software pracuje, nebyl v přiloženém manuálu (přes 800 stran 
v anglickém jazyce) firmy Olympus nalezen a zdá se, že není v zájmu výrobce 
dělit se (byť s odbornou veřejností) o detekční algoritmy a tajemství svých 
programů. 
 
Program pracuje s těmito pojmy: 
 
• aspect ratio (poměr stran objektu) - jeho maximální přípustná hodnota    
se definuje se v okrajových podmínkách 
• diameter max. (největší rozměr objektu) – definuje se v okr. podmínkách 
• diameter mean. (střední rozměr objektu) 
• diameter min. (nejmenší rozměr objektu) 
• elongation (vodorovné protažení) – definuje se v okr. podmínkách 
• sphericity (svislé protažení) - definuje se v okr. podmínkách 
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• shape factor (parametr ovality) – z hlediska hodnocení porezity             
asi nejdůležitější údaj 
 










  Aspect ratio   Diameter max.         Diameter mean.         Diameter  










        Elongation                          Sphericity                             Shape factor 
 (vodorovné protažení)            (svislé protažení)                   (parametr ovality) 
 
 
Obrázky č. 21  Schémata programem AnalySIS hodnocených parametrů 
porezity 
Ohledně Shape factoru je podstatné vědět, že v programu AnalySIS (jak je 
vidět              i na schématických obrázcích č. 21) má hodnotu (viz. hodnocení 
porózity 4.13) tzv. tvarového faktoru, který je obrácenou hodnotou parametru 
kulatosti. Ve výsledných tabulkách proto uvádím hodnoty obou variant tohoto 
parametru. Obrázek Shape factoru z teoretické části je zde zobrazen pro 











Obr. č. 22  Parametr kulatosti z kapitoly 4.13 
 




3.15  Stanovení trendů vybraných závislostí [13] 
Hlavním účelem této práce je definovat parametry zjištěné porezity ve 
zkoumaných vzorcích a posoudit její vliv na výsledné vlastnosti odlitku. Aby se 
ze získaných hodnot dal odhadnout vliv porezity na mechanické vlastnosti 
zkoumaných vzorků, byly zhotoveny grafické závislosti Rm, Rp0,2 = f(DAS), 
Rm = f(porezita) a Rm = f(1/s). Závislosti byly studovány zvlášť ve vzorcích 
litých gravitačně a tlakově. Soubor hodnot gravitačně litých vzorků se pak dále 
dělil na vzorky lité do kokil a do písku. Tlakově lité vzorky se dále dělily podle 
působení či nepůsobení místního dotlaku (LSC).  
Studie závislosti mezí pevností Rm a Rp0,2 na vzdálenosti sekundárních 
dendritických větví, zanesená v grafech. Zobrazené hodnoty Rm a Rp0,2 jsou 
pak nikoli přímo v závislosti na hodnotách DAS ale přepočtené (nepřímo 
úměrné)  
hodnotě, rovnice proložených lineárních regresí jsou potom              ve 
tvaru: 
 
                                                                                    (3.15.1)  [13] 
 
(3.15..2)  [13] 
 
kde hodnoty K1 a až K4 jsou konstanty. I v následujících grafech s touto  
závislostí jsou meze pevnosti Rm a smluvní meze Rp0,2 vynášeny v závislosti  
  přímo na  DAS
1
                               
 
Pro rovnice lineárních regresí závislostí Rm = f(porezita) a Rm = f(1/s) platí 
obdobná matematická vyjádření, která jsou ve tvaru: 
                                                                                                               
                                                                                                      (3.15.3)[13]                    
(3.15.4)[13] 
Kde K5, K6, K7, K8 jsou opět konstanty přímky, „P“ je porezita a „s“ (resp. 1/s)  
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4  EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
 
4.1 Materiál odlitků: 
Všechny odlitky byly vyrobeny ze siluminu AlSi9Cu3 - ČSN EN 1706 (DIN 
1725).Přesné číselné označení je EN AC-46500 a označení chemickými 
značkami EN AC-Al Si9Cu3(Fe)(Zn). 
Odlitky z této slitiny by měly mít mechanické vlastnosti  podle normy: 
 
 pevnost v tahu  Rm = 240 MPa 
 mez kluzu  Rp0,2 = 140 MPa 
 mezní protažení A50 < 1 
 tvrdost dle Brinella HB = 80 
 měrná hmotnost ρ = 2700 kg/m3 
 koef. tep. roztaž. 293-373°K 
 elektrická vodivost 13-17 MS/m 
 tepelná vodivost 110-120 W/m.°K 
 
Rozbor chemického složení byl proveden v Kovolitu a.s. na optickém 




Tab.2 Chemické složení odlitků 
Chemické složení v hmotnostních % 
Prvek Al Si Cu Mn Zn Mg Fe 
Hm.% 85,08 10,08 2,22 0,33 0,81 0,22 0,81 
 
Prvek Ti Ca Sr Ni Pb Sn Cr 
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Bylo náhodně vybráno deset odlitků pod názvem Víko převodovky (Schalt) 
s interním označením 3710/i (viz obr. 23).Všechny  odlitky byly odlity během 
jedné tavby a to 19.12.2007 na stejném tlakovém licím stroji se studenou 




Obr. 23 odlitek Víko převodovky (SCHALT) 
 
 
4.2 Postup tavení  AlSi9Cu3: 
 
4.2.1 Vstupní materiál:   
• Tříděný vratný odpad vlastní produkce  
• Al-bloky  
• Al-surovina (šrot)  
• Předslitiny AlMn10, AlSi25  
• Al-dráty  
• Si 97,0%, Mn 98%  
• Cu (výkovky) 
 
4.2.2 Příprava a tavení v tavicích pecích: 
Kontinuální výroba se provádí v tavicích pecích SNFT/1000, eventuelně 
SNFA/2000. Zůstatek v peci se pohybuje okolo 30% taveniny známého 
chemického složení (poslední analýza z předcházející tavby). 
Druhování vsázky je v poměru max. 60% vratný materiál a 40% Al-surovina 
(tříděný šrot), hutní bloky dle + legující prvky.Celé druhování provádí tavič. 
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Po nadruhování vsázky ihned následuje zahájení tavby.Po natavení 




1) Reakční teplota 675÷750ºC, množství soli 3÷5 kg / 1000 kg taveniny 
(dle předpisu výrobce pro konkrétní typ použitého rafinačního 
prostředku a dle charakteru vsázeného materiálu) 
2) Rovnoměrné posypání hladiny  taveniny rafinační solí  
3) Ponoření soli na dno taveniny – předehřátý zvon opatřený ochranným 
nátěrem (3 ÷ 5 min) 




Používají se udržovací pece NFAL 12t, popř. NFAL 6t. 
 
4.2.5 Operace ve slévárně: 
  
Filtrace materiálu u stroje, odplynění pomocí FDU, odplyňovacích tablet, 
rafinace v převážecí pánvi, modifikace, očkování. 
 
4.3 Popis výroby odlitků: 
Odlitky se odlévají na tlakovém licím stroji se studenou komorou  BÜHLER 
H400 (viz.obr. 2). Dle odlévací křivky  (viz.obr. 3).Teplota odlévaného materiálu 
byla 707 [°C],rychlosti odlévání byly v1=Parashot což je postupné zvyšování 
rychlosti pístu a je to důležité z důvodu toho, že se v komoře nevytváří vlna a 
neuzavírá se v komoře vzduch, rychlost 
 
v2 = 2,3 [m/s].Tlačný píst působil 
multiplikovaným dotlakem 21[MPa].Forma byla předehřátá u pohyblivé části na 
teplotu 195[°C], u pevné části na teplou 230 [°C].Materiál forem  je ORVAR 
SUPREME což je Cr-Mo-V ocel určená pro práci za tepla.Celková doba 
odlévání se pohybuje v rozmezí 53±5 s. Pracovník provádí ostřižení a vizuální 
kontrolu odlitků jesli jsou všechny přetoky a ledvinky odstřiženy a jestli odlitek 
nemá povrchové vady, případně příznaky naznačující vnitřní vady.Žíhání se na 
odlitcích neprovádí. 
 
Po vyjmutí a ostřižení odlitku se provádí ohranění a obroušení, poté tryskání 
po dobu 5 min. v tryskači s metacími koly.V našem případě bylo obrobeno 
pouze 5 zkušebních odlitků a to na stojích Muratec MD 120 a Chiron FZ 
15W.Neobrobené odlitky byly použity pro tahovou zkoušku.Obrobené byly 
použity pro metalografické  vzorky a dále pro metalografické výbrusy.Všechny 
vzorky byly srozumitelně označeny a popsány (viz.kap.4.6).  
 
 


















































Obr.25  Křivka odlévání 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   41 
 
4.4 Popis křivky odlévání: 
Na obr.25 je znázorněna křivka odlévání pro odlitek Schalt jak byla 
vyobrazena na displeji odlévacího stroje.Z obrázku je patrný posuv pístu 
(vyobrazený žlutou křivkou),rychlost pístu (vyobrazený zelenou křivkou). 
Modrá křivka na obr.25 znázorňuje tlak kterým působí píst .Z obrázku je patrný 
pozvolný nárůst rychlosti pístu (tzv. Parashot) a také pozvolný nárůst dráhy 
pístu.Max. hodnoty těchto veličin jsou přibližně v čase  0,8 [s] od začátku cyklu 
odlévání.K tomuto času se se vztahují hodnoty  rychlost pístu  210 [cm/s] a 
dráha pístu 380 [mm].Lze také vidět rychlý nárůst tlaku při nulové rychlosti 
pístu a max. dráze pístu.Tento nárůst tlaku (tzv. dotlak) je v tomto případě 
roven 21 [MPa].Při působení dotlaku se již dráha pístu zvětšuje minimálně. 
 
4.5 Charakteristika materiálu formy: 
ORVAR SUPREME je Cr-Mo-V legovaná nástrojová ocel, pro kterou jsou 
charakteristické tyto vlastnosti: 
• Velmi dobrá odolnost proti náhlým tepelným změnám a tvoření trhlin za   
tepla 
• Dobrá pevnost za tepla 
• Vynikající houževnatost a tažnost v podélném a příčném směru 
• Dobrá obrobitelnost a leštitelnost 
• Výborná prokalitelnost 
• Malá deformace při kalení 

Tab.3. chemické složení materiálu formy 












Označení dle normy Premium AISI H13, W.-Nr. 1.2344 


4.5.1 Fyzikální hodnoty materiálu formy: 
Tab.4.Fyzikální hodnoty při pokojové a vyšších teplotách. 
Teplota 20°C 400°C 600°C 
Měrná hmotnost 
kg/m3 
7 800 7 700 7 600 
Modul pružnosti 
N/mm2 
210 000 180 000 140 000 
Součinitel tepelné 
roztažnosti 
˚C od 20˚ C 
— 12,6 x 10-6 13,2 x 10-6 
Tepelná vodivost 
W/m . °C 

25 29 30 

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
4.5.2 Mechanické hodnoty při pokojové teplotě: 
Tab.5.Mechanické hodnoty při pokojové teplotě. 
Tvrdost 52 HRC 45 HRC 
Pevnost v tahu 
Rm N/mm2 
1 820 1 420 
Mez průtažnosti 
Rp0,2N/mm2 




4.5.3 Mechanické vlastnosti při zvýšené teplotě: 




Obr.26 Závislost mechanických veličin materiálu formy na teplotě 
 
 
4.6 Vzorky pro metalografické výbrusy a tahovou zkoušku: 
  
V červeném rámečku na obr. 5 jsou označeny oblasti ze kterých byly vybrány 
vzorečky pro metalografické výbrusy.Odlitky byly vždy značeny číslem ,které 
označovalo číslo odlitku a písmenem které označovalo místo na jednotlivých 
odlitcích.U odlitků 1 a 2 byly místa výběru vždy stejné pro možnost porovnání 
všech měřených hodnot. U odlitku 3 (tyto odlitky byly podrobeny tahovou 
zkouškou) byl každý výsledek označen velkým písmenem A-D. 
 
Pro lepší názornost byly vzorky rozděleny do dvou skupin: 
 
1. skupina: oblast odlitku ze stojiny – vzorky pro tahovou zkoušku a   
 následné metalografické výbrusy 
2. skupina: oblast víčka – vzorky pouze pro metalografické výbrusy 






















Obr. 27.1 oblasti výběru vzorku 
 
Na obr.27.1 je patrná oblast výběru vzorků pro tahovou zkoušku, ze kterých 
byly následně provedeny metalografické výbrusy.Vzorky z tohoto místa jsou 
označeny číslem 3 a písmeny A,B,C,D (vždy pro jeden výsledek tahové 
























1B,2B 1C,1C,2C,2D 1A,2A 
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Na obr.27.2 je patrná oblast výběru pro vzorky 1B a 2B.Na obr.27.3 je 
znázorněna oblast výběru pro vzorky  1A a 2A v horní části obr.4.3 A oblast 
pro vzorky 1C,1D a 2Ca 2D v dolní části obr.U těchto vzorků je potřeba 
poznamenat, že byly vybírány vždy dle zrcadlového obrazu pro možnost 
porovnání všech naměřených hodnot (zrcadlové vzorky jsou označeny vždy C 





4.7 Tahová zkouška: 
 
Z neobrobených odlitků byly vyfrézovány tyčinky pro provedení tahové 
zkoušky. V našem případě se, z důvodu velikosti odlitků, nebylo možné 
dosáhnout normalizované velikosti tahových tyčinek.Z tohoto důvodu byly 
vyfrézovány nenormalizované tahové tyčinky o rozměrech 6x10-20mm(obr. 
28).Jako místo vhodné pro toto vyfrézování byla vybrána „stojina“ na odlitku. 
Při samotném frézování zkušebních tyčinek došlo k prasknutí jednoho odlitku 






Obr.28 Zkušební vzorek pro tahovou zkoušku: 


























Obr.29 TIRA – Test 2300 
 
4.7.1 Průběh měření tahových zkoušek: 
Zkouška probíhala na tahovém zařízení TIRA – test 2300, inv. č. VUT 
21 281 (obr. 29), s maximálním zatížením 100 kN a rychlostí napínání 4,33 
mm/min.  
Bezprostředně před samotnou tahovou zkouškou bylo potřeba pracovní 
části všech vzorků (tyčinek) obarvit a ocejchovat, aby bylo po přetržení možno 
zjistit prodloužení a zúžení vzorků. 
 
Tahová zkouška proběhla za pokojové teploty a každý vzorek byl okamžitě 
po přetržení změřen digitálním posuvným měřítkem a zjištěné údaje byly 
zapsány do PC. Počítač byl elektronicky spřažen s čidly na tahovém zařízení 
a po změření a naprogramování všech potřebných údajů automaticky 
zhotovoval (program LabTest) a ukládal naměřené tahové diagramy a zjištěné 
údaje mechanických charakteristik.  
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Tab.č.6 Výsledky mechanických vlastností: 
 3A 3B 3C 3D 
Rm [MPa] 143 148 153 158 
A20 [%] 0,2 0,2 0,2 0,2 
Fmax [N] 8337 8563 8932 9019 
Rp0,2 
[MPa] 
0 0 0 0 
 
Smluvní hodnota meze kluzu Rp0,2 vyšla u všech vzorků nulová a nešla určit 
z důvodů velikosti vzorků a jejich materiálu.stejně tak Stejně tak tažnost vyšla 
u všech zkoumaných vzorků konstantní (A20=0,2%) a proto se v dalším 
vyhodnocování tyto veličiny nebyly použity. 
 
 
4.8 Příprava vzorku pro metalografické výbrusy: 
 
 
Vybrané vzorky byly 
následně po přetržení 
rozřezány na vodou chlazené 
řezačce MIKRON 3000 
v areálu VUT v Brně (na obr. 
č. 30). Přítlačná síla, posuv 
řezného kotouče byly voleny 
co nejnižší, otáčky kotouče 






Obr. 30.Vodou chlazená řezačka MIKRON 3000 
 
Dále byly všechny vzorky pečlivě očištěny od chladící kapaliny a a roztříděny 
do předem připravených sáčků s očíslováním místa na odlitku.Další postup 
spočíval ve vložení vzorku do připravených papírových formiček a postupně 
zality dvousložkovou dentacrylovou pryskyřicí.Vše probíhalo v předem 
stanovených krocích dle pracovního postupu pro tuto pryskyřici a  postup prací 
daných. 
Po zaschnutí dvousložkové pryskyřice byl každý vzorek přebroušen a 
zarovnán pod vodou na laboratorní leštičce MTH kompakt 1031  na brusných 
papírech o označení zrnitosti 240,400,600 a 1200. 
Po přebroušení nejemnějším brusným papírem následovalo leštění na 
přístroji Kompakt 1031(Obr.31).Na rotor přístroje byly připevněny leštící 
kotouče, opět různých zrnitostí,Byly použity drsnosti leštících kotoučů od 
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nejhrubších po nejjemnější s označením D6,D2,D0,7.Těmto leštícím kotoučům 
odpovídala vždy příslušná leštící pasta se stejným označením jako leštící 
kotouč.  U leštěná¨í byla důležitá volba vhodných otáček rotoru které se 
pohybovaly v rozmezí 150 až 180 ot/min. Důležité bylo smáčení jak vzorku tak 
samotného leštícího kotouče,z důvodu toho aby vzorek po plátně klouzat. 
Doba leštění každého vzorku se pohybovala mezi 10 – 20 minutami.Při 
leštění posledním nejemnějším leštícím kotoučem bylo důležité kontrolovat 
povrch každého vzorku pod mikroskopem abychom odstranili všechny rýhy 
vzniklé po broušení.Na obr. 32 lze vidět vybrané vzorky po přeleštění 
















Obr. 31 Leštící laboratorní přístroj Kompakt 1031 
 









        









Obr. 32: Vzorky připravené na obrazovou analýzu 
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4.9 OBRAZOVÁ ANALÝZA: 
Ještě před samotnou obrazovou  analýzou bylo potřeba všechny vzorky 
důkladně prohlédnout, nalézt hledané dendrity a vyfotografovat.Samotné 
hledání dendritů se provádělo při fotografování na mikroskopu Pro obrazovou 
analýzu byl použit software Olympus Five a mikroskop Olympus GX-71 na 
ÚMVI FSI VUT (obr. 33).Zvětšení bylo nastaveno dle velikosti dendritů buď 
100x nebo 200x.Bohužel z důvodu nemodifikované slitiny bylo toto hledání 
velice obtížné. 
Fotografování 
probíhalo vždy v počtu 
min. deset fotografií na 
jeden vzorek. 
U tohoto postupu 
bylo důležité neudělat 
chybu v popisu a 
označení snímků při 
následném přenosu 
dat z fotoaparátu do 
počítače.Při focení 
došlo vždy k odfocení 
jednoho snímku při 
zatemněném vstupu do 
okuláru, čímž došlo 
k vyfocení zcela 
černého snímku který 
odděloval sérií snímků 
pro jeden vzorek. 





4.10 Vyhodnocení vzdáleností sekundárních os dendritu (DAS) 
Vyhodnocení vzdálenosti sekundárních os dendritu se provádí 
z jednotlivých snímků pomocí vzdálenosti sekundárních os dendritů. U každé 
fotografie se muselo definovat zvětšení daného vzorku, tím bylo dáno 
cejchování obrazovky. Potom se na monitoru jednoduše označily středy 
sekundárních větví dendritů. Jejich vzdálenost potom počítač spočítal pomocí 
uvedeného měřítka. Měření bylo tím přesnější, čím více ramen bylo na 
fotografii označeno – v některých oblastech se dařilo namátkově označovat 
zhruba 10 vzdáleností sousedních sekundárních dendritických větví. Program 
zaznamenával pro každou fotografii (tedy pro každý vzorek 1-3 místa) všechny 
změřené vzdálenosti, určoval naměřené maximum, minimum a vypočítával  
průměrnou DAS a směrodatnou odchylku. Na obrázcích 34 a 35 je příklad 
vyhodnoceného vzorku; obr.34 z mikroskopu, obr.35 tatáž fotografie po 
počítačové analýze.  
Výstup z toho měření byla tabulka viz. tabulka 7. 
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Obr.34. Vzorek č. 2C 
 
 
Obr. 35. Vzorek č.2C po odměření 
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Tab. č.7: : Výstup z programu ANAlysis 
Číslo obr.  
 Statistická funkce 
 
ID Dálka 
 Základní jednotka     um 
Průměrná hodnota   8,50 11,75 
Minimální hodnota   1 7,39 
Maximální hodnota   16 20,53 
Směrodatná 
odchylka   4,76 3,36 
 
 
Tab. č.9.Tabulka průměrných výsledných hodnot veličiny DAS u všech měřených 
vzorky 
  
 DAS  [µm]  Směrodatná odchylka Rm Medián 1/das0,5 
1A 9,26 3,30 184,01 8,81 0,33 
1B 9,98 3,19 176,47 9,48 0,32 
1C 11,75 2,95 160,97 11,75 0,29 
Odlitek 1 
1D 11,30 2,36 164,56 11,24 0,30 
2A 10,77 2,13 169,04 11,21 0,30 
2B 9,94 2,82 176,82 9,64 0,32 
2C 10,63 2,95 170,28 10,47 0,31 
Odlitek 2 
2D 11,90 2,48 159,77 11,75 0,29 
3A 14,43 14,43 143,00 13,73 0,26 
3B 13,54 13,54 148,00 13,70 0,27 
3C 13,96 13,96 153,00 14,40 0,27 





V tabulce č.8 lze vidět průměrné hodnoty po vyhodnocení veličiny DAS  u 
jednoho odlitku ze vzorků 1A,1B,1C,1D (obr.32).Teto postup se opakoval i u 
odlitku B a také u dalšího souboru dat které byly pořízeny z vzorků které byly 
použity pro tahovou zkoušku a vyhodnocení prováděl kolega Petr Šolc. 
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Tab. č.8 Tabulka vyhodnocení DAS pro odlitek 1 
Vyhodnocení porózity odlitku 1 
Číslo 
vzorku 
Číslo fotografie DAS  [µm] Průměr Směrodatná odchylka Průměr 
P3250004 11,10 2,74 
P3250005 9,61 2,56 
P3250006 7,82 2,20 
P3250007 8,72 2,40 
P3250008 7,86 4,08 
P3250009 11,24 2,96 
P3250010 8,90 3,98 
P3250011 8,52 4,40 






P3250025 8,15 3,79 
P3250026 7,02 2,38 
P3250027 11,23 4,28 
P3250028 10,18 2,44 
P3250029 8,78 2,71 
P3250030 8,77 3,30 
P3250031 12,45 2,54 
P3250032 8,75 3,04 






P3250046 9,32 2,65 
P3250047 13,07 3,48 
P3250048 17,06 2,98 
P3250049 11,85 2,78 
P3250050 11,66 3,37 
P3250051 10,65 2,98 
P3250052 14,27 3,11 
P3250053 12,22 3,32 






P3250068 10,59 0,59 
P3250069 12,32 3,24 
P3250070 9,21 1,12 
P3250071 10,30 1,81 
P3250072 11,89 2,88 
P3250073 12,40 2,45 
P3250074 12,12 2,46 
P3250075 14,56 3,53 






























Obr. č.36. Hodnoty DAS u všech vzorků. 
 




















Naměřené hodnoty Lineární závislot naměřených hodnot
 
Obrázek č.37 Zá vis los t Rm  na DAS 
 
Na obr. č.37 je vidět zá vis los t Rm  na DAS u vš ech 16 m ěřených  vzorků. 
Z obrázku lze vyč ís t, že s e vzrůs tající hodnotou DAS klesá mez 
pevnos ti.Maxim ální nam ěřená hodnota Rm = 184 [MPa] při DAS = 9,26 [µm ] a 
DAS u všech vzorků
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m inim ální hodnota Rm  = 143 [MPa]  při DAS  = 14,43 [µm ].Což odpovídá 
teoretickém u a logickém u předpokladu který zní, že s e vzrůs tající hodnotou 
DAS kles á hodnota m eze pevnos ti.I když tlakově litý odlitek nebyl m odifikován 
a převládala hlavně buněčná s truktura (obr.38)  nam ís to dendritické (obr39)  a 
proto bylo problém em  nalézt a zm ěřit vzdálenos t  sek. os  dendritů. 
Bohužel z důvodu velikos ti vzorku u tahové zkouš ky nebylo m ožné provézt 
zá vis los t Rp0,2 na DAS. 
 
 
Obr. 38.Příklad buněčné s truktůry u vzorku 1B 
 
 
Obr. 39.Příklad dendritické s truktůry u vzorku 2C 
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Zavis lost Rm na 1/Das0,5 Lineární záv is lost Rm na 1/Das0,5
 
Obr. č.40 závis los t Rm  na 1/DAS0, 5  
 
Doba tuhnutí m á vliv na DAS, a to tako vý, že č ím  delš í doba tuhnutí, tím  
větš í DAS . Vš echny s trukturní vlas tnos ti jsou navzájem  na sebe závis lé a 
v průběhu tuhnutí na s ebe navázané. Pro popis  při s im ulacích tuhnutí s e 
používá např. zá vis los t Rm a Rp0,2 na 
DAS
1








4.11 Statistické vyhodnocení DAS: 
Byl y provedeny 4 s tatis tické tes ty:  
- Grubbsův tes t – tes t na hrubé chyby 
- Kolmogorovův tes t – tes t na normální rozdělení 
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4.11.1 Grubbsův test: 
Grubbs ův tes t označil jako hrubé chyby hodnoty param etru DAS u vzorku 
3A které js ou označené červeně v tab. 10. Spolehlivos t tohoto tes tu je 95%. 
Chybné soubory byl y pro dalš í vyhodnocení vyřa zeny. 
 
Tab.10 Prům ěrné hodnoty DAS 















4.11.2 Kolmogorovův test: 
 
 U Kolm ogorovova tes tu (vi z. tab.11 ) s e hodnotily s tejné veličiny jako u 
Grubbs ova tes tu. Kolm ogorovův tes t je tes t na normální rozdělení. To 
znam ená, že s  95% spolehlivos tí m ůžem e zjis tit, zda m á m ěřený s oubor 
norm ální rozdělení, nebo ne. Vš echny m ěřené veličiny m ěly tes tovací veličinu 
(D) m enš í jak kritickou hodnotu (Dp) a m ěly tedy norm ální rozdělení. 
 
Tab. 11: Výs ledky Kolm ogorovova tes tu – DAS 
Tes tovací 
veličina Kritická hodnota Veličina 
D Dp 
Rm 1,342 0,68 
Rp0,2 0 0 
DAS Odlitek 1 1,204 0,68 
DAS  odlitek 2 1,197 0,68 
DAS Odlitek 3  1,213 0,68 
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4.11.3 Posouzení linearity souborů: 
 
Posledním  provedeným  s tatis tickým  tes tem  je pos ouzení linearity vš ech 
s ouborů nam ěřených hodnot. Kom binace souborů je s tejná jako u 
předchozího tes tu. Tes tovaly s e vš echny m echanické veličiny (Rm, Rp0,2,) 
v kom binaci s  DAS. Stanovila s e hodnota koeficientu korelace (r) a 
porovnávala s  kritickou hodnotou (rp). Pokud vyš la hodnota tes tu vyš š í, než 
kritická hodnota, měly tes tované soubory lineární závis los t a naopak. Pokud 
byly tes tovací s oubory lineární, odpovídal průběh param etru DAS přím ce: 
 
    Rm = (D AS).k+ q   
kde  DAS …………….  hodnota DAS 
 k…………….......... sm ěrnice přím ky 
 Rm ……………........ hodnota m echanické veličiny 
 q…………………... kons tanta přím ky 
 














Z tab.12 vypl ývá, že s ledované kombinace veličin nejs ou v tom to případě 
zá vis lé. V tom to výs ledku s e m ůže odrážet jednak nízký počet členů 
v s ouboru. U prvního tes tovaného s ouboru Byly m ěření m echanických hodnot 
provedeny a s oubory vychází s ice nelineární ale koeficienty rD a r s e k s obě 
blíží proto tyto výs ledky poukazuje na to, že vzdálenos t sekundárních os  





















r rp A/N k q 
Rm na DAS 
(3A,3B,3C,3D) 0,977 0,956 N     
Rm na DAS 
(1A,1B,1C,1D) -1 0,618 N   
Rm na DAS 
(2A,2B,2C,2D) -0,999 1 N   
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4.12 VYHODNOCENÍ OVALITY 
Plyny s vým  tvarem  ovlivňují iniciaci trhlin. Rozhodující je nejen procentuální 
objem  trhlin, ale také jejich geometrický tvar, prá vě z hledis ka m ožnos ti 
iniciace trhliny na okrajích pórů. Budou-li plyny vyloučeny v podobě kulových 
útvarů, je pravděpodobné, že nebudou m ít takový negativní vliv na 
m echanické vlas tnos ti jako póry, které m ají jehlicovitý nebo des kovitý tvar. 
Nam ěřené hodnoty js ou uvedeny v tab.13 a fotografie  pos tupu vyhodnocení 
ovality js ou znázorněny na obr.36,37. 
 
 
Obr .36. Fotografie vzorku č.1 A před vyhodnocením  ovality 
 
 Obr.37. Fotografie vzorku č.1 A po vyhodnocením  ovality  
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STRAN PRODL. OVAL. 
PAR. 
KULAT. 
P3250014 39,74 24,93 0,23 1,53 1,57 0,57 4,30 
P3250015 43,24 15,89 0,34 1,79 2,11 0,34 2,97 
P3250016 113,85 22,33 0,38 1,63 1,84 0,38 2,60 
P3250017 78,24 18,94 0,43 1,66 1,83 0,39 2,34 
P3250018 73,77 17,93 0,42 1,71 1,95 0,39 2,41 
P3250019 73,77 17,93 0,42 1,71 1,95 0,39 2,41 
P3250020 60,10 15,98 0,42 1,89 2,20 0,40 2,38 
P3250021 74,65 17,09 0,50 1,72 1,89 0,42 1,98 
P3250022 131,09 22,71 0,29 2,14 2,47 0,27 3,44 
P3250023 89,59 18,57 0,40 1,77 2,02 0,37 2,48 
1A 
P3250024 147,99 25,02 0,39 1,93 2,20 0,26 2,53 
P3250036 137,68 18,13 0,51 1,79 2,06 0,32 1,95 
P3250037 212,06 18,48 0,45 1,81 2,10 0,32 2,24 
P3250038 87,92 17,48 0,45 1,71 1,97 0,37 2,21 
P3250039 145,90 26,38 0,41 1,73 1,96 0,35 2,44 
P3250040 123,84 22,13 0,40 1,81 2,12 0,32 2,48 
P3250041 184,73 23,30 0,40 1,67 1,93 0,36 2,51 
P3250042 98,99 14,81 0,45 2,01 2,47 0,35 2,21 
P3250043 184,73 23,30 0,40 1,67 1,93 0,36 2,51 
P3250044 98,99 14,81 0,45 2,01 2,47 0,35 2,21 
P3250045 84,54 14,06 0,45 1,77 2,04 0,36 2,22 
1B 
P3250046 102,00 12,07 0,50 1,74 1,99 0,35 2,01 
P3250057 132,84 16,93 0,45 1,84 2,12 0,33 2,23 
P3250058 84,70 17,26 0,52 1,67 1,88 0,39 1,91 
P3250059 310,97 29,15 0,48 1,60 1,79 0,41 2,08 
P3250060 103,17 19,64 0,45 1,65 1,87 0,39 2,21 
P3250061 72,56 13,90 0,44 1,77 2,04 0,38 2,25 
P3250062 283,57 18,74 0,49 1,67 1,94 0,37 2,03 
P3250063 124,97 18,98 0,48 1,64 1,86 0,39 2,08 
P3250064 91,02 17,12 0,49 1,69 1,94 0,38 2,03 
P3250065 79,16 13,85 0,42 1,89 2,20 0,32 2,39 
1C 
P3250066 37,39 17,23 0,43 1,86 2,23 0,34 2,33 
P3250014 40,83 11,57 0,58 1,59 1,76 0,42 1,72 
P3250015 87,77 14,01 0,42 1,77 1,07 0,34 2,38 
P3250016 133,47 16,76 0,45 1,98 2,44 0,31 2,22 
P3250017 61,81 16,20 0,52 1,81 2,11 0,37 1,94 
P3250018 153,79 23,46 0,46 1,70 1,97 0,38 2,20 
P3250019 208,63 23,61 0,51 1,63 1,81 0,40 1,95 
P3250020 125,84 18,22 0,38 1,91 2,31 0,31 2,66 
P3250021 84,67 16,45 0,58 1,54 1,73 0,44 1,74 
P3250022 188,45 18,55 0,45 1,84 2,17 0,32 2,23 
1D 
P3250023 192,36 29,09 0,46 1,66 1,88 0,39 2,19 
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Parametr kulatosti


































  Tab.15.Legenda k tabulce 14 
Zkratka Param etr 
Ma x.Pr Ma xim ální pům ěr. 
Str.Pr Střední pům ěr 
Min.pr. Minim ální pům ěr 
Pom .s tr Poměr s tran 
Prodl Prodloužem í 



















Obr. 38. Znázornění parametru kulatos ti s  












PRODL. OVALITA PAR. KUL. 
1A 147,99 19,76 5,03 0,38 1,77 2,00 0,38 2,60 
1B 212,06 18,63 5,03 0,44 1,79 2,09 0,35 2,26 
1C 310,97 18,28 5,03 0,47 1,73 1,99 0,37 2,14 
1D 208,63 18,79 5,03 0,48 1,74 1,92 0,37 2,09 
2A 149,09 19,61 5,03 0,48 1,73 1,98 0,38 2,07 
2B 415,98 19,99 5,03 0,49 1,73 1,97 0,36 2,06 
2C 88,98 20,48 5,03 0,37 1,64 1,87 0,37 2,74 
2D 110,72 20,37 5,03 0,38 1,66 1,90 0,37 2,64 
3A 376,16 30,49 5,03 0,37 1,64 1,81 0,39 2,69 
3B 134,44 21,35 5,03 0,38 1,70 1,96 0,35 2,65 
3C 70,21 15,37 5,03 0,39 1,68 1,95 0,35 2,54 
3D 154,29 19,74 5,03 0,38 1,76 2,01 0,34 2,62 
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Závislost Rm na s Lineární závislost Rm na s
 
Obr.39. zá vis los t meze pevnos ti Rm  na param etru kulatos ti s  
 
 Na obr. 39 je znázorněna závis los t m eze pevnos ti Rm na param etru 
kulatos ti (ovalitě). Na obrázku je vidět,  že s  klesající mezí pevnos ti v tahu  
ros te param etr kulatos ti. Maxim ální vypočtená hodnota Rm = 201 MPa při     s  
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4.13  Statistické vyhodnocení ovality 
 Stejně jako u s tatis tického vyhodnocení porezity byl y provedeny 4 
s tatis tické tes ty: 
 
• Grubbs ův tes t – tes t na hrubé chyby 
• Kolm ogorovův tes t – tes t na norm ální rozdělení 
• Posouzení linearity s ouborů 
 
4.13.1 Grubbsův test: 
Grubbs ův tes t neoznačil jako hrubé chyby žádnou z hodnot.. Spolehlivos t 
tohoto tes tu je 95%. Chybné s oubory byly pro dalš í vyhodnocení vyřazen y. 
 











Konečné vyhodnocení Grubbs ova tes tu je zobrazeno v tab. 16. Hodnoty 
jsou uvedeny bez vyřazen ých hrubých chyb. Grubbs ův tes t neoznačil žádnou 
z tes tovaných veličin jako hrubou chybu hodnot param etru kulatos ti. 
Spolehlivos t tohoto tes tu je 95%.  
 
4.13.2 Kolmogorovův test: 
 
U Kolm ogorovova tes tu (viz. tab. 17) s e hodnotily s tejné veličiny jako u 
Grubbs ova tes tu. Kolm ogorovův tes t je tes t na normální rozdělení. To 
znam ená, že s  95% s polehlivos tí můžem e zjis tit, zda m á m ěřený s oubor 
norm ální rozdělení, nebo ne.  
 













Rm  0,701 1,463 
Rp0,2 0 1,463 
S1A,1B,1C, 1D 1,342 1,463 
S2A,2B,2C, 2D 1,414 1,463 






Rm 1,342 0,68 
Rp0,2 0 0 
S1A,1B,1C, 1D 0,173 0,68 
S2A,2B,2C, 2D 0,25 0,68 
S3A,3B,3C, 3D 0,402 0,68 
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Nam ěřené veličiny vztahující s e k ovalitě m ěly vš echny kritickou hodnotu 
Dp větš í než tes tovací veličinu D proto m ají normální rozdělení.Hodnota m eze 
pevnos ti Rm  tuto nerovnos t s plněnou nemá a proto nem á norm ální rozdělení. 
 
4.13.3 Posouzení linearity souborů: 
 
Posledním provedeným  s tatis tickým tes tem  je pos ouzení linearity vš ech 
s ouborů naměřených hodnot. Kom binace s ouborů je s tejná jako u 
předchozího tes tu. Tes tovaly s e vš echny m echanické veličiny (Rm , Rp0,2) 
v kom binaci s  některým z parametrů kulatos ti (S3A,3B,3C,3D , S2A, 2B, 2C,2D,  
S1A,1B,1C, 1D )  Stanovila s e hodnota koeficientu korelace (r) a porovnávala 
s  kritickou hodnotou (rp). Pokud vyš la hodnota tes tu vyš š í, než kritická 
hodnota, měly tes tované soubory lineární závis los t a naopak. Pokud byly 
tes tovací s oubory lineární, odpovídal průběh parametru kulatos ti přím ce: 
 
    Rm = S.k  + q       
 
kde  S ……………. ……  hodnota parametru kulatos ti 
 k…………….......... sm ěrnice přím ky 
 Rm …………….........hodnota m echanické veličiny  
 q…………………... kons tanta přím ky 
 









Kombinace s ouborů, u kterých vyš el koeficient korelace (r) m enš í než 
kritická hodnota (rp), není v tom to případě lineárně závis lá. Tato s kutečnos t by 
s e dala zm ěnit zvýš ením  počtu m ěřených vzorků. Některé s oubory obs ahují 
m éně než 10 členů a kritická hodnota pro takový s oubor je značně vys oká, 










r rp A/N k q 
Rm na  S 
(3A,3B,3C,3D) -0,873 0,956 N     
Rm na S 
(1A,1B,1C,1D) 0,618 0,405 A 200 0,234 
Rm na S 
(2A,2B,2C,2D) 0,234 1 N   
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4.14 Vyhodnocení porezity 
 
4.14.1 Vyhodnocení porezity pomocí obrazové analýzy 
 
K m ěření porezity byl y použity s tejné m etalografické výbrus y jako pro 
zjiš ťování param etru DAS a nebylo je potřeba dále opracovávat. Před  
s amotným  hodnocením  bylo nutno vš echny vzork y (přím o celé m etalografické 
výbrus y-nikoli jejich fotografie!) nas kenovat a upravit v grafickém  programu 
(Photos hop) – tj. ořezat,pootočit,zdůraznit kontras t, což vyžadoval počítačový  
program , který byl k  hodnocení porezity použit. Obrá zk y m etalografických 
výbrus ů js ou tedy pouze v d vojbarevném  provedení,   kde   js ou   veš keré  
prohlubně  (póry,  otlačeniny,  r ýh y)  
výra zně  bílé  –  příklad 
hodnoceného s kenu je na obr. č. 
41, kde je podélný i příčný ře z 
vybraného  vzorku č 3B. Proto byl 
kladen důraz na kvalitní předchozí 
vyleš tění vš ech vzorků, proto že každá  
rýha by v počítačo vém  program u byla 
detekována jako pórovitos t a tím  by s e 




Obr.41.Os canovaný a pootočený vzorek připravený na vyhodnocení porezity. 
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4.14.2   Princip a průběh měření 
Měření proběhlo na s tejném  m ís tě, s e s tejným vybavením  a dohledem , jako 
zjiš ťování parametrů DAS. O značené os kenované obrázky vzorků b yly  
uloženy do počítače. Opět bylo použito počítačový program AnalySIS firm y 
Olym pus . Ten hodnotí porezitu pom ocí „grafických filtrů“, které s i ze zadaném  
obrázku „vyberou“ barvu, na kterou js ou nas taveny.  Program  automaticky 
převede obrázek do m odro-žlutého, což veš keré póry na obrázku ješ tě 
zvýra zní. Intenzitu zbar vení s i uživatel nas taví před m ěřením  s ám . Obrázky  
jsou pouze v d vojbarevném  provedení a tak je před měřením  potřeba nas tavit 
v počítači citlivos t jen dvou detekčních úrovní. Každý z filtrů m á definovanou 
citlivos t tak,aby nezas ahoval do detekčního pásm a filtru druhého a naopak, 
aby žádné barevné pásmo nebylo vynecháno. Správnos t nas tavení s e ověří 
ze zís kaných výs ledků, kdy procentuální součet zjiš těných (dvou) barev 
jednotlivých filtrů m us í dát 100 %. 
Dále bylo potřeba nas tavit na každém  vzorku oblas t, která bude počítačem 
vyhodnocována. Díky takovému označování oblas tí se dalo vyhnout 
případným zřejm ým  rýhám  a š krábancům na vzorku. Poš krábaný vzorek m ohl 
být eventuelně hodnocen po čás tech (tj. v oblas tech mim o š krábance či 
nečis toty) a výs ledná pórovitos t vzorku b y s e zís kala jednoduchým  
zprům ěrováním . Vyhodnocovací plocha bohužel mohla být pouze hranatá, 




Obr. 42 Nas tavování kontras tu barev a citlivos ti detekčních filtrů program u, výběr    
             pracovní oblas t a nás ledná tabulka jako výs tup z m ěření. 
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V tab. č. 19 jsou uvedeny hodnoty vzorku 3C - jehož s keny js ou na 
obrázcích výš e (obr. č. 42).  
 









V tabulce č. 20 js ou uvedeny výs ledné hodnoty porezity vš ech vzorků. 
 
Tab. 20 Výs ledné hodnoty porózity u vš ech vzorků 
Označení 
vzorku 
Průměrná hodnota tm avé 
barevné čás ti (kov)  [%] 
Průměrná hodnota 
s větlé barevné čás ti 
(póry) [%] 
1A 35,82 2,38 
1B 97,99 1,05 
1C 89,06 6,13 
1D 95,19 3,58 
2A 99,17 0,32 
2B 98,92 0,50 
2C 95,20 2,08 
2D 89,93 4,84 
3A 95,65 1,47 
3B 96,18 1,27 
3C 96,18 1,72 















tm avá barevná oblas t (kov) s větlá barevná oblas t  (póry) čís lo 
m ěření 
mm 2 [%] mm 2 [%] 
1 110,14 98,47 0,54 0,49 
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Obr.43 Porezita u vš ech vzorků 
 














Závislost naměřených hodnot Lineární závislost naměřených hodnot
 
Obr.44 Závis los t Rm  na porezitě p 
 
 
Na obr. 44 je znázorněna závis los t m eze pevnos ti Rm na porezitě. Z obrázku 
je patrné, že s  narůs tající porezitou kles á m ez pevnos ti v tahu. Ma xim ální 
nam ěřená hodnota Rm = 184,01MPa při porezitě 2,38 % a m inim ální hodnota 
Rm = 143 MPa při porezitě 1,47%. 
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4.15  Statistické vyhodnocení porezity 
 
 Byl y provedeny 3 s tatis tické tes ty: 
 
• Grubbs ův tes t – tes t na hrubé chyby 
• Kolm ogorovův tes t – tes t na norm ální rozdělení 
• Posouzení linearity s ouborů 
 
4.15.1 Grubbsův test: 
 
U Grubbs ova tes tu s e hodnotily tyto veličiny: 
 
• m ez pevnos ti (Rm) 
• porózita u vzorků 1A,1B,1C,1D 
• porózita u odlitku 2A,2B,2C,2D 
• porózita u odlitku 3A,3B,3C,3D 
 
 












V tabulce 21 vidíme konečné vyhodnocení Grubbs ova tes tu. Hodnoty js ou 
naps ány až po vyřa zení hrubých ch yb. Vš echny hodnoty tes tovacích veličin 
m us í být m enš í než přís lušná kritická hodnota. Grubbs ův tes t neoznačil jako 












Veličina Tes tovaná hodnota 
Kritická 
hodnota 
Rm1A, 1B, 1C,1D 1,153 1,463 
Rm2A, 2B, 2C,2D -0,082 1,463 
Rm3A, 3B, 3C,3D 1,342 1,463 
P1A,1B,1C, 1D 0,96 1,463 
P2A,2B,2C, 2D 1,112 1,463 
P3A,3B,3C, 3D 0,99 1,463 
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4.15.2 Kolmogorovův test: 
 
U Kolm ogorovova tes tu (viz. tab. 22) s e hodnotily s tejné veličiny jako u 
Grubbs ova tes tu. Kolm ogorovův tes t je tes t na normální rozdělení. To 
znam ená, že s  95% s polehlivos tí můžem e zjis tit, zda m á m ěřený s oubor 
norm ální rozdělení, nebo ne.  
 












Nam ěřené veličiny vztahující s e k porezitě m ěly vš echny kritickou hodnotu 
Dp větš í než tes tovací veličinu D proto m ají normální rozdělení.Hodnoty m eze 
pevnos ti Rm  tuto nerovnos t s plněnou m ají také a proto m ají také normální 
rozdělení. 
 
4.15.3 Posouzení linearity souborů: 
 
Posledním provedeným  s tatis tickým tes tem  je pos ouzení linearity vš ech 
s ouborů naměřených hodnot. Kom binace s ouborů je s tejná jako u 
předchozího tes tu. Tes tovaly s e vš echny m echanické veličiny (Rm ) 
v kom binaci s  některým z parametrů kulatos ti (P3A,3B,3C,3D , P2A, 2B, 2C,2D,  
P1A,1B,1C, 1D ). 
 Stanovila se hodnota koeficientu korelace (r) a porovnávala s  kritickou 
hodnotou (rp). Pokud vyš la hodnota tes tu vyš š í, než kritická hodnota, m ěly 
tes tované soubory lineární závis los t a naopak. Pokud byly tes tovací s oubory 
lineární, odpovídal průběh param etru kulatos ti přím ce: 
 
    Rm = p.k +  q     (), 
 
kde  p ……………. ……  hodnota porezity 
 k…………….......... sm ěrnice přím ky 
 Rm …………….........m echanická veličina (Rm, Rp0, 2) 











Rm1A, 1B, 1C,1D 0,268 0,68 
Rm2A, 2B, 2C,2D 0,283 0,68 
Rm3A, 3B, 3C,3D 0,173 0,68 
P1A,1B,1C, 1D 0,266 0,68 
P2A,2B,2C, 2D 0,264 0,68 
P3A,3B,3C, 3D 0,339 0,68 
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Obr.45. Znázornění lineární zá vis los ti Rm na P (3A,3B,3C,3D) 
 
 
4.16 Porovnání výsledků měření s výsledky simulace 
V diplomové práci: Využití simulace pro predikci vad a hodnocení odlitků z 
Al slit in, je m ožné porovnat nam ěřené hodnoty s  výs ledky s im ulace (výs ledky 
s imulace js ou uvedny na obr. 31,32).Ze s im ulace vyplývá, že v m ís tech vzorků  
C (1C,2C) je dle s im ulace m ís to s  m axim álním  výs kytem  porezity. Výs ledky 
s imulace potvrdily i výs ledky m ěření. U těchto vzorků bylo vždy nam ěřeno 
m axim ální procento porezity ( tab.21) 
 
Tab.23.Max. hodnoty porezity 
Označení 
vzorku 
Průměrná hodnota tm avé 
barevné čás ti (kov)  [%] 
Průměrná hodnota 
s větlé barevné čás ti 
(póry) [%] 
1C 89,06 6,13 










r rp A/N k q 
Rm na  P 
(3A,3B,3C,3D) 0.93 0.497 A 20,588  119,206  
Rm na P 
(1A,1B,1C,1D) -0,392 0,497 N   
Rm na P 
(2A,2B,2C,2D) 0,223 0.497 N   




Obr.46.Mís to s  největš ím  procentem  porezity 
 
 
Obr.47  Mís to s  největš ím  procentem  porezity 
 
Z obr.46.vyplývá, že nejen v oblas ti  vzorku C je m ax. výs kyt procenta 
porózity.Ale tato oblas t je také v oblas ti žebra s tojiny.Toto m ís to ovš em  nebylo 
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5  ZÁVĚR 
Byl y s tanoveny závis los ti mechanických vlas tnos tí na porózitě,ovalitě a 
DAS. ( vi z.tab.24) 
 
Tab.24 Rce a param etry závis los tí 
Param etry přím ky Závis los
t k q 
Rce závis los ti 
Rm na 








Rm na s  -87,63 379,8 
Rm=-87,63s +379,8 
Rm na p 0,79 186,9 Rm =0,79p+186,9 
 
Při obrazové analýze porezity s e potvrdilo, že porezita m á vliv na 
m echanické vlas tnos ti. Mez pevnos ti (Rm),s e vzrůs tající hodnotou porezity  
kles ají (obr.44). Při porezitě kolem  1% m ají m echanické vlas tnos ti přibližně 
tyto hodnoty: Rm = 176 MPa.Zatím co při porezitě kolem  6% js ou m echanické 
vlas tnos ti nižš í, a to: Rm = 160  MPa,. 
Statis tické tes ty porezity s  95% s polehlivos tí vyřadily hrubé chyby 
z tes tovaných s ouborů (které se u tes tovaných s uborů 
nevys kytoval y),otes tovaly norm ální rozdělení tes tovaných souborů (vš echny 
s oubory m ají normální rozdělení) (tab. 22) a dokázaly vzájem nou 
linearitu/nelinearitu s ouborů. Pro věrohodnějš í s tatis tické výs ledky by b ylo  
zapotřebí použít větš í množs tví vzorků. Nižš í počet vzorků s e projevuje hlavně 
v tes tu linearity. Lineární závis los t m ají větš inou kom binace m echanických 
veličin s  celkovou porezitou, ve kter ých je zahrnuto nejvíc vzorků ( viz. tab. 23). 
Obrazová analýza také potvrdila výs ledky s im ulace která je uvedena 
v diplomové práci : Využití simulace pro predikci vad a hodnocení odlitků z Al 
slit in. 
V m ís tě vzorku C je oblas t s  m ax. výs kytem  porezity (obr.31). 
Obrazová analýza o vality ukázala, že póry u tlakově litých odlitků m ají tvar  
velice vzdálený kouli. Param etr kulatos ti (s) s e velm i blíží hodnotě 3. Rozdíly u  
nam ěřených vzorků byl y jen velm i malé a pohybovaly s e pouze v des etinách. 
Průměrná hodnota param etru kulatos ti byla s = 2,74. Závis los ti m echanických 
vlas tnos tí na param etru kulatos ti m ěly podobný průběh jako u vyhodnocení 
porezity. Při takto nízk ých hodnotách parametru kulatos ti s e s nižuje vrubový  
účinek pórů, čím ž se s nižuje tvorba trhlin ve s truktuře m ateriálu, což s e 
projevuje předevš ím  na pevnos ti. 
 Při s tatis tickém  vyhodnocení ovality b yl y opět vyřa zeny hrubé chyby  
Grubbs ovým  tes tem . U posouzení linearity vš ak vyš ly pouze jedna kom binace 
lineární. Os tatní hodnoty byly hranicí více či m éně vzdálené, a dá s e pouze 
s pekulovat jes tli větš í počet vyhodnocovaných vzorků by zlepš il výs ledky. 
 Vyhodnocení DAS pom ocí obrazové analýzy přines lo zjiš tění, že  
m ěřené dendrity nemají vliv na m echanické vlas tnos ti, jaký by m ěly teoreticky 
m ít. Čím  větš í vzdálenos t sekundárních os  dendritů byla nam ěřena, tím  nižš í 
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byly m echanické vlas tnos ti. Výs kyt dendritů v tlakově litých nem odifikovaných  
odlitcích je velice m alý (převažuje buněčná s truktura) a tudíž s e dá 
kons tatovat, že nem ají vliv na m echanické vlas tnos ti. 
 Statis tické tes ty DAS  vyřadily jako hrubou chybu m ěření hodnotu pro 
vzorek  3B a ta činila 13,54. 
Žádná kom binace s ouborů v tes tu linearity neproš la. Všechny koeficienty 
korelace vyš ly m nohem  m enš í než je kritická hodnota. Nebyla tedy m ezi nimi 
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Příloha 1 Statis tické vyhodnocení porezity v programu Mathcad 
Příloha 2 Statis tické vyhodnocení ovality v programu Mathcad 





x_Rm_3A_3B_3C_3D mean Rm_3A_3B_3C_3D( ):= x_Porezita_3A_3B_3C_3D mean Porezita_3A_3B_3C_3D( ):=
Určení odchylek souborů naměřených hodnot:
s_Rm_1A_1B_1C_1D stdev Rm_1A_1B_1C_1D( ):= s_Porezita_1A_1B_1C_1D stdev Porezita_1A_1B_1C_1D( ):=
s_Rm_2A_2B_2C_2D stdev Rm_2A_2B_2C_2D( ):= s_Porezita_2A_2B_2C_2D stdev Porezita_2A_2B_2C_2D( ):=
s_Rm_3A_3B_3C_3D stdev Rm_3A_3B_3C_3D( ):= s_Porezita_3A_3B_3C_3D stdev Porezita_3A_3B_3C_3D( ):=
Určení rozptylů souborů naměřených hodnot:
σ_Rm_1A_1B_1C_1D var Rm_1A_1B_1C_1D( ):= σ_Porezita_1A_1B_1C_1D var Porezita_1A_1B_1C_1D( ):=
σ_Rm_2A_2B_2C_2D var Rm_2A_2B_2C_2D( ):= σ_Porezita_2A_2B_2C_2D var Porezita_2A_2B_2C_2D( ):=
σ_Rm_3A_3B_3C_3D var Rm_3A_3B_3C_3D( ):= σ_Porezita_3A_3B_3C_3D var Porezita_3A_3B_3C_3D( ):=










1.Test na hrubé chyby
2.Test na normálního -Kolmogorovův test - rozdělení všech souborů 
naměřených hodnot.













































Všechny testy provádím s 95% spolehlivostí: α 0.05:=
Seřazení zadaných souborů naměřených hodnot:
Rm_1A_1B_1C_1D sort Rm_1A_1B_1C_1D( ):= Porezita_1A_1B_1C_1D sort Porezita_1A_1B_1C_1D( ):=
Rm_2A_2B_2C_2D sort Rm_2A_2B_2C_2D( ):= Porezita_2A_2B_2C_2D sort Porezita_2A_2B_2C_2D( ):=
Rm_3A_3B_3C_3D sort Rm_3A_3B_3C_3D( ):= Porezita_3A_3B_3C_3D sort Porezita_3A_3B_3C_3D( ):=
Určení středních hodnot souborů naměřených hodnot:
x_Rm_1A_1B_1C_1D mean Rm_1A_1B_1C_1D( ):=
x_Porezita_1A_1B_1C_1D mean Porezita_1A_1B_1C_1D( ):=
x_Rm_2A_2B_2C_2D mean Rm_2A_2B_2C_2D( ):= x_Porezita_2A_2B_2C_2D mean Porezita_2A_2B_2C_2D( ):=
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Dle vztahu pro výpočet kritické hodnoty Grubbsova testu je TP větší než hodnota 
testovací veličiny τ. Proto s 95% spolehlivostí nezamítáme nulovou hypotézu.








− n_Rm_2A_2B_2C_2D 2−, 
2
n_Rm_2A_2B_2C_2D 2− qt 1
α
n_Rm_2A_2B_2C_2D













Test hrubé chyby veličiny Rm_2A_2B_2C_2D:
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Dle vztahu pro výpočet kritické hodnoty Grubbsova testu je TP větší než hodnota 
testovací veličiny τ. Proto s 95% spolehlivostí nezamítáme nulovou hypotézu.








− n_Rm_1A_1B_1C_1D 2−, 
2
n_Rm_1A_1B_1C_1D 2− qt 1
α
n_Rm_1A_1B_1C_1D














Test hrubé chyby veličiny Rm_1A_1B_1C_1D:
Grubssův test:
1. Test na hrubé chyby:
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Dle vztahu pro výpočet kritické hodnoty Grubbsova testu je TP větší než hodnota 
testovací veličiny τ. Proto s 95% spolehlivostí nezamítáme nulovou hypotézu.








− n_Porezita_1A_1B_1C_1D 2−, 
2
n_Porezita_1A_1B_1C_1D 2− qt 1
α
n_Porezita_1A_1B_1C_1D













Test hrubé chyby veličiny Porezita_1A_1B_1C_1D:
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Dle vztahu pro výpočet kritické hodnoty Grubbsova testu je TP větší než hodnota 
testovací veličiny τ. Proto s 95% spolehlivostí nezamítáme nulovou hypotézu.








− n_Rm_3A_3B_3C_3D 2−, 
2
n_Rm_3A_3B_3C_3D 2− qt 1
α
n_Rm_3A_3B_3C_3D














Test hrubé chyby veličiny Rm_3A_3B_3C_3D:
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Dle vztahu pro výpočet kritické hodnoty Grubbsova testu je TP větší než hodnota 
testovací veličiny τ. Proto s 95% spolehlivostí nezamítáme nulovou hypotézu.








− n_Porezita_3A_3B_3C_3D 2−, 
2
n_Porezita_3A_3B_3C_3D 2− qt 1
α
n_Porezita_3A_3B_3C_3D














Test hrubé chyby veličiny Porezita_blok_3A_3B_3C_3D:
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Dle vztahu pro výpočet kritické hodnoty Grubbsova testu je TP větší než hodnota 
testovací veličiny τ. Proto s 95% spolehlivostí nezamítáme nulovou hypotézu.








− n_Porezita_2A_2B_2C_2D 2−, 
2
n_Porezita_2A_2B_2C_2D 2− qt 1
α
n_Porezita_2A_2B_2C_2D






























x_Rm_3A_3B_3C_3D, s_Rm_3A_3B_3C_3D,( ) i 1+
n_Rm_3A_3B_3C_3D
−:=
i 0 n_Rm_3A_3B_3C_3D 1−..:=Kolmogorovův test veličiny Rm_3A_3B_3C_3D:
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Dle vztahu pro výpočet kritické hodnoty pro Kolmogorovův test je testovací veličina D 
menší než hodnota kritická DP. Proto s 95% spolehlivostí nezamítáme nulovou hypotézu, 

















x_Rm_2A_2B_2C_2D, s_Rm_2A_2B_2C_2D,( ) i 1+
n_Rm_2A_2B_2C_2D
−:=
i 0 n_Rm_2A_2B_2C_2D 1−..:=Kolmogorovův test veličiny Rm_2A_2B_2C_2D:
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Dle vztahu pro výpočet kritické hodnoty pro Kolmogorovův test je testovací veličina D 
menší než hodnota kritická DP. Proto s 95% spolehlivostí nezamítáme nulovou hypotézu, 

















x_Rm_1A_1B_1C_1D, s_Rm_1A_1B_1C_1D,( ) i 1+
n_Rm_1A_1B_1C_1D
−:=
i 0 n_Rm_1A_1B_1C_1D 1−..:=Kolmogorovův test veličiny Rm_1A_1B_1C_1D:
2. Test na normální rozdělení: t.j.  Kolmogorovův test:
Dle vztahu pro výpočet kritické hodnoty pro Kolmogorovův test je testovací veličina D 
menší než hodnota kritická DP. Proto s 95% spolehlivostí nezamítáme nulovou hypotézu, 

















x_Porezita_2A_2B_2C_2D, s_Porezita_2A_2B_2C_2D,( ) i 1+
n_Porezita_2A_2B_2C_2D
−:=
i 0 n_Porezita_2A_2B_2C_2D 1−..:=Kolmogorovův test veličiny Porezita_2A_2B_2C_2D:
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Dle vztahu pro výpočet kritické hodnoty pro Kolmogorovův test je testovací veličina D 
menší než hodnota kritická DP. Proto s 95% spolehlivostí nezamítáme nulovou hypotézu, 

















x_Porezita_1A_1B_1C_1D, s_Porezita_1A_1B_1C_1D,( ) i 1+
n_Porezita_1A_1B_1C_1D
−:=
i 0 n_Porezita_1A_1B_1C_1D 1−..:=Kolmogorovův test veličiny Porezita_1A_1B_1C_1D:
Dle vztahu pro výpočet kritické hodnoty pro Kolmogorovův test je testovací veličina D 
menší než hodnota kritická DP. Proto s 95% spolehlivostí nezamítáme nulovou hypotézu, 








q 175.126=q intercept Porezita_1A_1B_1C_1D Rm_1A_1B_1C_1D,( ):=
k 1.67−=k slope Porezita_1A_1B_1C_1D Rm_1A_1B_1C_1D,( ):=
rp 0.497:=

















Test na nulovou hodnotu koeficientu korelace veličin Rm 1_2_3 a   Porezita_1_2_3:
3. Posouzení linearity:
Dle vztahu pro výpočet kritické hodnoty pro Kolmogorovův test je testovací veličina D 
menší než hodnota kritická DP. Proto s 95% spolehlivostí nezamítáme nulovou hypotézu, 

















x_Porezita_3A_3B_3C_3D, s_Porezita_3A_3B_3C_3D,( ) i 1+
n_Porezita_3A_3B_3C_3D
−:=
i 0 n_Porezita_3A_3B_3C_3D 1−..:=Kolmogorovův test veličiny Porezita_3A_3B_3C_3D:
q 119.206=q intercept Porezita_3A_3B_3C_3D Rm_3A_3B_3C_3D,( ):=
k 20.588=k slope Porezita_3A_3B_3C_3D Rm_3A_3B_3C_3D,( ):=
rp 0.497:=


















Kritická hodnota testu na nulovou hodnotu koeficientu korelace obou souborů rp je větší než 
testovací veličina určená pomocí funkce corr. Proto s 95% spolehlivostí zamítáme nulovou 








q 166.7=q intercept Porezita_2A_2B_2C_2D Rm_2A_2B_2C_2D,( ):=
k 0.875=k slope Porezita_2A_2B_2C_2D Rm_2A_2B_2C_2D,( ):=
rp 0.497:=


















Kritická hodnota testu na nulovou hodnotu koeficientu korelace obou souborů rp je větší než 
testovací veličina určená pomocí funkce corr. Proto s 95% spolehlivostí zamítáme nulovou 








Kritická hodnota testu na nulovou hodnotu koeficientu korelace obou souborů rp je menší 
než testovací veličina určená pomocí funkce corr . Proto s 95% spolehlivostí nezamítáme 
nulovou hypotézu, soubory veličin Rm_3A_3B_3C_3D a Porezita_3A_3B_3C_3D mají lineární 
závislost.
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
x_DAS_3A_3B_3C_3D mean DAS_3A_3B_3C_3D( ):=
x_DAS_2A_2B_2C_2D mean DAS_2A_2B_2C_2D( ):=
x_DAS_1A_1B_1C_1D mean DAS_1A_1B_1C_1D( ):=
x_Rm mean Rm( ):=
Určení středních hodnot souborů naměřených hodnot:
DAS_3A_3B_3C_3D sort DAS_3A_3B_3C_3D( ):=
DAS_2A_2B_2C_2D sort DAS_2A_2B_2C_2D( ):=
DAS_1A_1B_1C_1D sort DAS_1A_1B_1C_1D( ):=
Rm sort Rm( ):=
Seřazení zadaných souborů naměřených hodnot:
































3.Posouzení linearity všech souborů naměřených hodnot.
2.Test na normálního -Kolmogorovův test - rozdělení všech souborů 
naměřených hodnot.




Určení odchylek souborů naměřených hodnot:
s_Rm stdev Rm( ):=
s_DAS_1A_1B_1C_1D stdev DAS_1A_1B_1C_1D( ):=
s_DAS_2A_2B_2C_2D stdev DAS_2A_2B_2C_2D( ):=
s_DAS_3A_3B_3C_3D stdev DAS_3A_3B_3C_3D( ):=
Určení rozptylů souborů naměřených hodnot:
σ_Rm var Rm( ):=
σ_DAS_1A_1B_1C_1D var DAS_1A_1B_1C_1D( ):=
σ_DAS_2A_2B_2C_2D var DAS_2A_2B_2C_2D( ):=
σ_DAS_3A_3B_3C_3D var DAS_3A_3B_3C_3D( ):=






Dle vztahu pro výpočet kritické hodnoty Grubbsova testu je TP větší než hodnota 
testovací veličiny τ. Proto s 95% spolehlivostí nezamítáme nulovou hypotézu.








− n_Rm 2−, 
2
n_Rm 2− qt 1
α
n_Rm













Test hrubé chyby veličiny Rm:
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Dle vztahu pro výpočet kritické hodnoty Grubbsova testu je TP větší než hodnota 
testovací veličiny τ. Proto s 95% spolehlivostí nezamítáme nulovou hypotézu.
V tomto souboru se nevyskytují žádné hrubé chyby měření.








− n_Rm 2−, 
2
n_Rm 2− qt 1
α
n_Rm













Test hrubé chyby veličiny Rm:
Grubssův test:
1. Test na hrubé chyby:
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Dle vztahu pro výpočet kritické hodnoty Grubbsova testu je TP větší než hodnota 
testovací veličiny τ. Proto s 95% spolehlivostí nezamítáme nulovou hypotézu.









− n_DAS_2A_2B_2C_2D 2−, 
2
n_DAS_2A_2B_2C_2D 2− qt 1
α
n_DAS_2A_2B_2C_2D













Test hrubé chyby veličiny DAS_2A_2B_2C_2D:
Dle vztahu pro výpočet kritické hodnoty Grubbsova testu je TP větší než hodnota 
testovací veličiny τ. Proto s 95% spolehlivostí nezamítáme nulovou hypotézu.








− n_DAS_1A_1B_1C_1D 2−, 
2
n_DAS_1A_1B_1C_1D 2− qt 1
α
n_DAS_1A_1B_1C_1D













Test hrubé chyby veličiny DAS_1A_1B_1C_1D:
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Dle vztahu pro výpočet kritické hodnoty pro Kolmogorovův test je testovací veličina D 
menší než hodnota kritická DP. Proto s 95% spolehlivostí nezamítáme nulovou hypotézu, 





:=D max stack kolm1 kolm2,( )( ):=
kolm2
i










i 0 n_Rm 1−..:=Kolmogorovův test veličiny Rm_1A_1B_1C_1D:
2. Test na normální rozdělení: t.j.  Kolmogorovův test:
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Dle vztahu pro výpočet kritické hodnoty Grubbsova testu je TP větší než hodnota 
testovací veličiny τ. Proto s 95% spolehlivostí nezamítáme nulovou hypotézu.









− n_DAS_3A_3B_3C_3D 2−, 
2
n_DAS_3A_3B_3C_3D 2− qt 1
α
n_DAS_3A_3B_3C_3D













Test hrubé chyby veličiny DAS_3A_3B_3C_3D:
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Dle vztahu pro výpočet kritické hodnoty pro Kolmogorovův test je testovací veličina D větší 
než hodnota kritická DP. Proto s 95% spolehlivostí zamítáme nulovou hypotézu, soubor 






D max stack kolm1 kolm2,( )( ):=
kolm2
i










i 0 n_DAS_2A_2B_2C_2D 1−..:=
Kolmogorovův test veličiny DAS_2A_2B_2C_2D:
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Dle vztahu pro výpočet kritické hodnoty pro Kolmogorovův test je testovací veličina D větší 
než hodnota kritická DP. Proto s 95% spolehlivostí zamítáme nulovou hypotézu, soubor 






D max stack kolm1 kolm2,( )( ):=
kolm2
i










i 0 n_DAS_1A_1B_1C_1D 1−..:=
Kolmogorovův test veličiny DAS_1A_1B_1C_1D:








q 72.259−=q intercept DAS_3A_3B_3C_3D Rm,( ):=
k 0.06=
k slope Rm DAS_3A_3B_3C_3D,( ):=

















Test na nulovou hodnotu koeficientu korelace veličin Rm a DAS_3A_3B_3C_3D :
3. Posouzení linearity:
Dle vztahu pro výpočet kritické hodnoty pro Kolmogorovův test je testovací veličina D větší 
než hodnota kritická DP. Proto s 95% spolehlivostí zamítáme nulovou hypotézu, soubor 






D max stack kolm1 kolm2,( )( ):=
kolm2
i










i 0 n_DAS_3A_3B_3C_3D 1−..:=
Kolmogorovův test veličiny DAS_3A_3B_3C_3D:
Kritická hodnota testu na nulovou hodnotu koeficientu korelace obou souborů rp je větší než 
testovací veličina určená pomocí funkce corr. Proto s 95% spolehlivostí zamítáme nulovou 
hypotézu, soubory veličin Rm a DAS_3A_3B_3C_3D nemají lineární závislost.
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

















corr Rm_2A_2B_2C_2D DAS_2A_2B_2C_2D,( ) 1−= rp 0.618:=
k slope DAS_2A_2B_2C_2D Rm_2A_2B_2C_2D,( ):=
k 8.676−=








Kriticka hodnota testu na nulovou hodnotu koeficientu korelace obou souborů rp je větší než 
testovací veličina určená pomocí funkce corr. Proto s 95% spolehlivostí nezamítáme nulovou 
hypotézu, soubory veličin Rm_2A_2B_2C_2D
 
a DAS_2A_2B_2C_2D mají lineární závislost.
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
















corr Rm_1A_1B_1C_1D DAS_1A_1B_1C_1D,( ) 0.999−= rp 1:=
k slope DAS_1A_1B_1C_1D Rm_1A_1B_1C_1D,( ):=
k 9.543−=








Kriticka hodnota testu na nulovou hodnotu koeficientu korelace obou souborů rp je větší než 
testovací veličina určená pomocí funkce corr. Proto s 95% spolehlivostí zamítáme nulovou 
hypotézu, soubory veličin Rm_1A_1B_1C_1D
 
a DAS_1A_1B_1C_1D nemají lineární závislost.
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
s_Ovalita_3A_3B_3C_3D stdev Ovalita_3A_3B_3C_3D( ):=
s_Ovalita_2A_2B_2C_2D stdev Ovalita_2A_2B_2C_2D( ):=
s_Ovalita_1A_1B_1C_1D stdev Ovalita_1A_1B_1C_1D( ):=
Určení odchylek souborů naměřených hodnot:
x_Ovalita_3A_3B_3C_3D mean Ovalita_3A_3B_3C_3D( ):=
x_Ovalita_2A_2B_2C_2D mean Ovalita_2A_2B_2C_2D( ):=
x_Ovalita_1A_1B_1C_1D mean Ovalita_1A_1B_1C_1D( ):=
Určení středních hodnot souborů naměřených hodnot:
Ovalita_3A_3B_3C_3D sort Ovalita_3A_3B_3C_3D( ):=
Ovalita_2A_2B_2C_2D sort Ovalita_2A_2B_2C_2D( ):=
Ovalita_1A_1B_1C_1D sort Ovalita_1A_1B_1C_1D( ):=
Seřazení zadaných souborů naměřených hodnot:























2.Test na normálního -Kolmogorovův test - rozdělení všech souborů 
naměřených hodnot.





Dle vztahu pro výpočet kritické hodnoty Grubbsova testu je TP větší než hodnota 
testovací veličiny τ. Proto s 95% spolehlivostí nezamítáme nulovou hypotézu.








− n_Ovalita_1A_1B_1C_1D 2−, 
2
n_Ovalita_1A_1B_1C_1D 2− qt 1
α
n_Ovalita_1A_1B_1C_1D










s_Ovalita_1A_1B_1C_1D 0.011=x_Ovalita_1A_1B_1C_1D 0.365=Ovalita_1A_1B_1C_1D( )
0
0.35=
Test hrubé chyby veličiny Ovalita_1A_1B_1C_1D:Grubssův test:
1. Test na hrubé chyby:
n_Ovalita_3A_3B_3C_3D 4:=n_Ovalita_2A_2B_2C_2D 4:=n_Ovalita_1A_1B_1C_1D 4:=
Počet prvků v souboru naměřených hodnot:
σ_Ovalita_3A_3B_3C_3D var Ovalita_3A_3B_3C_3D( ):=
σ_Ovalita_2A_2B_2C_2D var Ovalita_2A_2B_2C_2D( ):=
σ_Ovalita_1A_1B_1C_1D var Ovalita_1A_1B_1C_1D( ):=
Určení rozptylů souborů naměřených hodnot:
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Dle vztahu pro výpočet kritické hodnoty Grubbsova testu je TP větší než hodnota 
testovací veličiny τ. Proto s 95% spolehlivostí nezamítáme nulovou hypotézu.








− n_Ovalita_3A_3B_3C_3D 2−, 
2
n_Ovalita_3A_3B_3C_3D 2− qt 1
α
n_Ovalita_3A_3B_3C_3D













Test hrubé chyby veličiny Ovalita_3A_3B_3C_3D:
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Pomocí Grubbsova testu jsem z tohoto souboru vyřadil hodnotu 1.79 jako hrubou chybu měření.
Dle vztahu pro výpočet kritické hodnoty Grubbsova testu je TP větší než hodnota 
testovací veličiny τ. Proto s 95% spolehlivostí nezamítáme nulovou hypotézu.








− n_Ovalita_2A_2B_2C_2D 2−, 
2
n_Ovalita_2A_2B_2C_2D 2− qt 1
α
n_Ovalita_2A_2B_2C_2D















Test hrubé chyby veličiny Ovalita_2A_2B_2C_2D:
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Dle vztahu pro výpočet kritické hodnoty pro Kolmogorovův test je testovací veličina D 
menší než hodnota kritická DP. Proto s 95% spolehlivostí nezamítáme nulovou hypotézu, 





















i 0 n_Ovalita_2A_2B_2C_2D 1−..:=Kolmogorovův test veličiny Ovalita_2a_2B_2C_2D:
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Dle vztahu pro výpočet kritické hodnoty pro Kolmogorovův test je testovací veličina D 
menší než hodnota kritická DP. Proto s 95% spolehlivostí nezamítáme nulovou hypotézu, 

















x_Ovalita_1A_1B_1C_1D, s_Ovalita_1A_1B_1C_1D,( ) i 1+
n_Ovalita_1A_1B_1C_1D
−:=
i 0 n_Ovalita_1A_1B_1C_1D 1−..:=Kolmogorovův test veličiny Ovalita_1A_1B_1C_1D:
2. Test na normální rozdělení: t.j.  Kolmogorovův test:













x_Ovalita_3A_3B_3C_3D, s_Ovalita_3A_3B_3C_3D,( ) i
n_Ovalita_3A_3B_3C_3D
−:=




D 0.402= DP 0.68=
Dle vztahu pro výpočet kritické hodnoty pro Kolmogorovův test je testovací veličina D 
menší než hodnota kritická DP. Proto s 95% spolehlivostí nezamítáme nulovou hypotézu, 
soubor veličiny Ovalita_3A_3B_3C_3D má normální rozdělení.
3. Posouzení linearity:
















corr Rm Ovalita_3A_3B_3C_3D,( ) 0.873−= rp 0.956:=












Kritická hodnota testu na nulovou hodnotu koeficientu korelace obou souborů rp je větší než 
testovací veličina určená pomocí funkce corr. Proto s 95% spolehlivostí zamítáme nulovou 
hypotézu, soubory veličin Rm a Ovalita_3A_3B_3C_3D  nemají lineární závislost.
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
















corr Rm_2A_2B_2C_2D Ovalita_2A_2B_2C_2D,( ) 0.405−= rp 0.618:=
k slope Ovalita_2A_2B_2C_2D Rm_2A_2B_2C_2D,( ):= k 350−=








Kriticka hodnota testu na nulovou hodnotu koeficientu korelace obou souborů rp je větší než 
testovací veličina určená pomocí funkce corr. Proto s 95% spolehlivostí nezamítáme nulovou 
hypotézu, soubory veličin Rm_2A_2B_2C_2D
 
a DAS_2A_2B_2C_2D mají lineární závislost.
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
















corr Rm_1A_1B_1C_1D Ovalita_1A_1B_1C_1D,( ) 0.234= rp 1:=
k slope Ovalita_1A_1B_1C_1D Rm_1A_1B_1C_1D,( ):= k 200=




Kriticka hodnota testu na nulovou hodnotu koeficientu korelace obou souborů rp je větší než 
testovací veličina určená pomocí funkce corr. Proto s 95% spolehlivostí zamítáme nulovou 
hypotézu, soubory veličin Rm_1A_1B_1C_1D
 
a DAS_1A_1B_1C_1D nemají lineární závislost.
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
